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はじめに 

漆の戦略的研究基盤形成支援事業プロジェクト 

代表 宮腰哲雄 

 

 漆は，ウルシの木を植え育て管理して，それから得られる樹液を原料に用い

た天然塗料であり，環境に優しい素材である。 

 漆は日本や中国のみならず東南アジアにもあり，その資源調査，漆の特性評

価及び応用を化学分野や学際的複合的領域からの研究が重要になってきた。 

 漆を利用する文化は日本だけでなく中国・韓国など東南アジア等にあり，ま

た，それらの国から輸出された，いわゆる「輸出漆器」はヨーロッパやアメリ

カの博物館や美術館に所蔵され，展示されている。それらが海を渡ってから長

い時間が経過して，劣化や破損が見られ，保存修復する機会が増えている。そ

の際，剥落片を用いた科学分析で，その素性，漆の種類，その文化を探る研究

に注目が集まっている。我々は，専門の化学分野からのアプローチとして，熱

分解−ガスクロマトグラフィー／質量分析法を開発し，多くの研究論文を発表し

てきた。しかしこの方法だけで漆のすべての材料情報が得られるわけでなく，

総合的な科学分析方法の開発が必要になってきた。  

 本プロジェクトでは，①新たな科学分析方法の開発，②種々の科学分析法を

組み合わせシステム化した漆のトータル分析法を構築して，この手法により，

種々の歴史的な漆器について使用された材料や塗装技術を解明し，③これらの

分析手法を用いた漆の分析を漆の研究，さらには海外の研究者と共に応用研究

し，④漆を科学と文化面からの検討を加えることで，⑤漆の流通や交易を，ま

た漆の文化交流を究明することを目的に学際的プロジェクト研究に取り組んで

いる。 

 

 我々はこれまで漆器の剥落片を用い，熱分解−ガスクロマトグラフィー／質量

分析法を用いた漆の科学分析に取り組んできたが，本プロジェクトメンバーの

岡田文男は漆膜のクロスセクション法を研究し，東京大学の吉田邦夫らは Sr（ス

トロンチウム）同位体比を用いる科学分析法を研究してきた。本研究では，ま

ず，これらの分析手法を組み合わせた先端的科学分析法をシステムとして統合

した漆の科学分析法を構築し確立する。次に，その方法に年代測定，X 線 CT 分



析，各種光学的分析などを応用して，歴史的な琉球漆器，輸出漆器，南蛮漆器，

中国の漆器などを総合的に科学分析して漆の種類，漆の産地同定，漆とともに

使われた材料を特定し，その技法について検討する。 

 また，国内外の美術館や博物館に所蔵されている漆工芸品を，日本の漆研究

者だけでなく，ヨーロッパやアメリカなど海外の漆研究者とともに検討し，国

内外にある歴史的な漆工芸品の保存修復に関連してシステム化された科学分析

法を用いて分析評価する。 

 さらに，これらの検討結果に，総合大学である本学の特色を活かした文化的

側面からの検討を加えることで，漆の流通経路，漆の伝統や文化の伝搬等，漆

文化の究明を目指す。また，伝統的な漆工芸技術を解明し，漆原料の種類や産

地の同定，漆材料に移動や交易を解明し，漆文化の広がりを研究することは世

界から望まれており，その学術的な意義は大きい。 

 以上の研究課題についてグローバルなプロジェクト研究として取り組むとと

もに，大学院生や若手研究者を育成し，明治大学を漆の研究拠点にしたいと考

えている。 

 

 本プロジェクトは本学理工学部教員３名が中心になり，本学文学部，東京大

学，京都造形芸術大学及漆の人間国宝の室瀬和美氏など漆の研究者・技術者６

名の総計９名で研究に取り組む。 

 メンバー： 宮腰哲雄（理工学部 教授） 

       阿部芳郎（文学部 教授） 

       本多貴之（理工学部 専任講師） 

       陸 榕  （研究知財戦略機構 博士研究員） 

       吉田邦夫（東京大学総合博物館 元教授 現特招研究員） 

       中井俊一（東京大学地震研究所 教授） 

       室瀬和美（漆の人間国宝認定者 目白漆芸文化財研究所長） 

       岡田文男（京都造形芸術大学歴史遺産学科 教授） 

       神谷嘉美（東京都立産業技術研究センター 副主任研究員） 

  

 また産官学連携研究者 5 名（兼橋真二・本学理工学部非常勤講師・日本学術

振興会特別研究員），宮里正子（浦添市美術館），日高薫（国立民俗博物館），北

野信彦（東京文化財研究所），鈴木修一（小野屋漆器店）と連携し，また海外の



漆研究者 8 名：Dr. Anne-Solenn （仏・ルーブ・ル博物館），Dr. M. Sablier（仏・

Ecole Polychnique 大学），Dr. C. Ewellyn （米・North Carolina State 大学），Dr. W. 

Eiadthong （タイ・Kasetsart 大学），Dr. Phuc（Hanoi 工科大学），Dr. 王章成（南

京林業化学研究所），Prof. 張飛龍（中国・生漆研究所）及び Dr. L. Nanhee（韓国・

民俗博物館）に漆の資料提供を依頼してもらい，また共同で漆研究に取り組む。

アドバイザーは三浦定俊氏（前東京文化財研究所副所長，現・虫害文化財研究

所長）と吉田 孝（北見工業大学工学部教授，副学長）氏にお願いした。 

 

 漆の研究プロジェクトメンバーの専門分野と研究実績に基づき，3 つのサブテ

ーマを設定し，2013〜2014 年度は「歴史的な漆工芸品を科学分析評価するシス

テムを構築する」ことを研究し，2014〜2015 年度はそのシステムを利用して「歴

史的な漆工芸品への応用」を研究する。その研究対象は主に縄文漆器，南蛮漆

器，輸出漆器，琉球漆器などであり，歴史的な漆器がどのような漆材料を用い

て，どのような材料を組み合わせて作られたか，さらにどのような漆工芸技術

が使われたかを解明する。これらの研究課題は相互に深く関連し，漆を科学分

析することで歴史的な漆器の産地同定，漆工芸技術の解明し，漆の伝統文化の

継承，漆芸や漆の交易，文化交流を究明する。これらの課題を研究するために

学際的なプロジェクトで取り組み，漆の研究拠点形成を目指す。 

 

 このプロジェクト研究を進めるためにプロジェクト全体の会議（年1回），時々

分科会などを開催し，研究の進行，問題をご相談しながら，一般向けには講演

会・シンポジウムを年1～2回開催する予定です。また，本プロジェクトはHPを

作り情報発信しながら，毎年度末「紀要」を発行し，研究成果は関連する学科

で報告し，成果は論文にまとめるともにデータ集や漆の本を出版したいと考え

ています。本年度は最終年度で，本学で「漆サミット in 東京」を開催し，そ

こに本漆プロジェクトメンバーも積極的に参加し，研究成果を披露するととも

に，海外の漆研究者にも，これに参加してもらい，国際的な漆の交流の場にし

たいと考えています。どうぞご協力とご指導をよろしくお願い申し上げます。 

 

以上 

 

 

 



 

カラー写真（巻頭カラーページに掲載） 

・ 第 4 図 南鴻沼遺跡出土の漆塗資料 

・ 第 5 図 漆塗資料の塗膜構造例 
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スウェーデンに伝世した漆器について 

 

大多和弥生 1、宮腰哲雄 2、山府木碧 2 

1鶴見大学大学院文学研究科文化財学専攻博士後期課程 

2明治大学理工学部応用化学科 

 

はじめに 

 スウェーデンに漆器が渡るようになったのは17世紀前期と言われている。1616年に

オランダ議会からスウェーデン王に贈呈された日本漆器、および1777年までに収集さ

れたスウェーデン王室コレクションの漆器や18世紀後期から19世紀前期にスウェーデ

ン東インド会社によって収集された中国漆器など作品がストックホルム、ウプサラ、ヨ

ーテボリ、ルンドなど各地に存在している。スウェーデンに存在する漆器は数こそ少な

いものの17世紀後期から20世紀まで幅広い年代の作品が存在する。 
 本文では、特筆すべき漆器を取り上げスウェーデンに存在する漆器の全体像を捉え、

分析調査を行われた漆器について概要を述べさせていただく。 
 

１、 先行研究 

 日本漆器がヨーロッパに輸出されるようになったのは、16世紀後半のポルトガル人や

スペイン人らの来日をきっかけとする。彼らは、キリストの磔刑図や聖母マリアを描い

た聖龕・聖遺物を入れるための洋櫃など、教会で用いる祭事具を日本の漆器で製作する

よう日本人に注文した。これらの漆器は、蒔絵や螺鈿の装飾が隙間なく詰め込まれた作

例が多く、その後に輸出された漆器と区別するため「南蛮漆器」と呼ばれている。 
 寛永元(1624)年にスペイン船の来航、同16年にポルトガル船の来航が禁止されると、

オランダ東インド会社と中国（当時、清）が日本にとって公の交易相手になる。寛永

18(1641)年以降、江戸幕府とオランダ東インド会社と清は、天領である長崎に限定され

貿易を続けた。17世紀末に輸出された漆器は黒漆地に蒔絵装飾を多く用いる。これは、

黒に金という組み合わせが西洋人にとって新鮮だったため、ヨーロッパの王侯貴族に好

まれたからである。しかし、元禄6(1693)年以降、オランダ東インド会社は、漆器の価

格の高さ、ヨーロッパ内での漆器のイミテーション作品の制作が活発になったことを背

景に、日本漆器を公式な輸出品として扱わなくなる1。 

 スウェーデンに存在する漆器の研究課題は、作品所在地の把握と歴史背景の整理であ

った。日本国内の研究では、王室コレクションに所蔵される漆器を中心に研究が進めら
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れてきた。中でも特筆すべき漆器は、1616年にオランダ議会からスウェーデン王室に

贈呈されたと伝えられている大型の洋櫃や1777年の王室コレクションの目録に記載さ

れた漆器類である。これらの漆器は収集された年代の下限を知ることのできる貴重な作

品類であり、スウェーデン王室コレクションは海外に存在する日本漆器の歴史を語る上

で、重要な意味を有する。以下の文献は、スウェーデンに存在する漆器に関する主な研

究である。 
 

①ボー・イレンスヴェルド“OLD JAPANESE LAQUERS AND JAPANING IN SWEDEN” 
Opscula in honorem C Hernmarck. 62-92. Nordlundes Bogtrykkeri, 1966. 
②オーケ・セッターウォール、スティグ・フォーゲルマック、ボー・イレンスヴェルド“The 
Chinese Pavilion at Drottningholm” Akitiebolaget Allhems Tryckerier Malmö, Malmö,1974. 
③マリア・ブルンスコグ（ Maria Brunskog ） . ”Japanning in Sweden 1680s-1790s: 
characterristics and preservation of Orientalized coating on wooden substrates”Institue of 
Conservation , Dept. Of Enviromental Science and Conservation［Avd. Förkulturvård, 
Institutinen för miljövetenskap och kulturvård ］ ,Univ., Diss. GöteborgäUniv., 2003, 
Göteborg,2003. 
④永島明子「北欧に伝わった日本の漆器」『第 31 回文化財保存修復研究協議会(近世輸出工芸品

の保存と修復Ⅲ)』東京文化財研究所、2003 年。 
⑤オリバー・インピー、クリスチャン・ヨルグ“Japanese Export Lacquer 1580-1850” Hotei 
Publishing, Amsterdam, 2005. 
⑥『japan 蒔絵 宮殿を飾る 東洋の燦めき』京都国立博物館、読売新聞社大阪本社、2008 年。 
⑦大多和弥生「スウェーデン王室コレクションの漆芸品調査報告」『文化財學雑誌』、鶴見大学

文化財学会、第 9 号、pp.13-22。 
 

 ボー・イレンスヴェルド著“OLD JAPANESE LAQUERS AND JAPANING IN 
SWEDEN”では、1616 年にオランダ議会からスウェーデンに贈呈されたと伝えられて

いる作品や国立博物館に所蔵される 17 世紀後期から 18 世紀に輸出されたと思われる

日本漆器、そしてスウェーデンの家具師が漆器を元に製作した家具を紹介している。 
 王室コレクションのうちアジアコレクションが多く所蔵されている中国離宮のコレ

クションについて詳細に記されているオーケ・セッターウォール、スティグ・フォーゲ

ルマック、ボー・イレンスヴェルド著 “The Chinese Pavilion at Drottningholm”では、

コレクション内の漆器も紹介されている。 
 スウェーデン国内以外の研究では、イギリスのオリバー・インピー氏、クリスチャン・

ヨルグ氏が手がけた“Japanese Export Lacquer 1580-1850”が挙げられる。スウェーデ

ン王室コレクション内の漆器も、18世紀に日本から海外へ輸出された漆器の作例として

紹介されている。本書は、ヨーロッパ中に存在する江戸前期から後期までの漆器の様式

の流れを紹介し、輸出漆器研究における発展の礎を築いたとされている。 
 国内での研究においては、永島明子氏の東京文化財研究所調査報告が本研究をさらに
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進めたといえよう。2008年、京都国立博物館とサントリー美術館で開催された「japan 
蒔絵 宮殿を飾る 東洋の燦めき」展では漆器コレクションのうち6点が日本に里帰り

し、注目を集めた。 
 これらの先行研究を踏まえて、筆者は漆器の収集の経路など歴史背景を把握し、漆器

に用いられる技法についてより詳細な調査が必要と考え、平成23(2011)年10月に王室コ

レクションに所蔵される日本漆器の調査を行った。黒漆地に蒔絵装飾を施す作品が5点、

金地に蒔絵装飾を施す作品が1点、黒漆地に螺鈿と蒔絵装飾を施した作品が1点、胡粉塗

の箱が1点、計8点の調査を行った。17−18世紀にかけて日本から輸出された漆器の特徴

である黒漆地に山水風景と花鳥文様を平蒔絵と研出蒔絵を以って表し、景色の中の岩や

家を高蒔絵で強調し、文様の輪郭線を金平蒔絵で描き、内に蒔暈しを施す作品が多く見

られた。御所車を三輪に仕立てた作品や大型の飾り棚など独特な形状の作品が見られる

のも、本コレクションの特徴の一つと言える。 
 スウェーデンに存在する漆器の全体像が明らかになっていない中、スウェーデン各地

に存在する漆器の調査が必要であると確信し、室瀬祐氏、マリア・ブルンスコグ氏と筆

者は、公益財団法人美術工芸振興佐藤基金の助成を賜り、2014年11月スウェーデンで

の調査を行った。次の章では、調査の結果を踏まえて、スウェーデンに伝世する漆器の

全体像の把握を試みたい。 
 

２、スウェーデンに存在する漆器について 

 スウェーデンには数は多くないものの、様々な年代の漆器が存在する。王室コレクシ

ョンの他にも国立博物館・私立博物館・地方博物館にも漆器は所蔵され、現在把握して

いる限りでは、王室コレクションと国立博物館に 18-19 世紀の作品が多く、私立博物館、

地方博物館には 19 世紀から 20 世紀の作品が多く所蔵されている。本章では、特筆す

べき漆器を紹介し、スウェーデンに存在する漆器の全体像の把握を試みたい。 
 

【表：スウェーデン各地に存在する漆器、および所蔵場所】 

所蔵機関 作品点数 

国立博物館 漆器 3点  

王室コレクション 漆器 8点 （※２） 

東洋博物館 漆器約 300 点（※） 

北方博物館 漆器 15 点（※） 
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※以上の数字は、現時点（2015 年 4 月 5 日現在）ウェブ上で公開されている作品に限る。 

※２、HGK401,HGK1249 は数に含めていない。 

 

 日本からヨーロッパに漆器が輸出され始めるのはポルトガルとスペインと交易を始

めた 16 世紀後半からである。16 世紀後半に輸出された漆器はスウェーデンにほぼ存在

しない。しかし、王室コレクションに一点、この時期に製作されたであろう特筆すべき

漆器が存在する。 
  

黒漆花鳥獣図蒔絵螺鈿洋櫃(HGK, Skåp, 406、スウェーデン王室コレクション)2  

17世紀（1616年以前） 
縦55.6、横130.9、高さ64.3  

 黒漆塗の蒲鉾形の蓋を持つ大型

の洋櫃である。蓋表は、カトゥーシ

ェを4つ左右に配し、中に花鳥獣文

様を表わす。正面向かって左の窓枠

には、虎2匹を挟み、向かって左側

に鳥2羽と紅葉、上に鳥2羽、右に菊

を描く。それぞれ植物が土波から生

えている。向かって左側の枠には中

央に杯と柄杓を持ちながら踊る

猩々を挟み、左側に椿、椿に止まる

鳥2羽と蝶1匹、右側には飛翔する鳥2羽と牡丹が描かれる。猩々の脇には天の霊薬が

並々と入っている壺が見られる。背面側の枠2つにはそれぞれ朝顔唐草文と葛唐草文が、

金銀の平蒔絵と螺鈿で描かれる。 
 蓋表の短側面側には微塵螺鈿を置き、中央側に幾何学文様を描く。蓋表中央には正面

側、頂点、背面側に3つ三角の枠を設け、正面は鶴、頂点は2羽の向かい合う鶴、背面側

ヨーテボリ市立博物館 漆器 13 点（※） 

クルトゥーレン 漆器 10 点（※） 

ハルウィル博物館 漆器 1点 

王立武器庫 漆器 2点 

スコックロスター城 漆器 2点 
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に蝶を描く。正面に2つの火頭窓を設け、下に3軒の家を、両側に椿と桔梗を描く。もう

一つの枠には、中央に獅子を描き、両脇に花樹を描く。窓枠の外には更に大きい菱形の

枠を設け、枠と枠の間には螺鈿と金平蒔絵で表した幾何学文様を表す。中央側には、正

方形の螺鈿を4つ組み合わせた正方形と花菱を交互に組み合わせる。外側には大きい粒

の螺鈿を置く。枠の隅の太陽は、金銀の平蒔絵で表す。鍵金具の間に羽を広げた鶴を描

く。さらに長方形の螺鈿で表した枠の外側には六弁花入七宝繋ぎを配する。 
 向かって右側面には2つの長方形の枠を設け、左枠内に椿、蔓草、七面鳥、雄鶏を、

もう一方の枠内には、橘、蔓草、亀が描かれる。左側面にも右側面と同様の枠を設け、

左枠内に橘と蔓草、蝶を、もう一方には橘と撫子を描く。背面には3つの枠を設け、背

面側から向かって左より枝を枠いっぱいにのばす葛と朝顔を描く。 
 提金具には漆を塗り、金平蒔絵で菊と唐草を描く。正面側の鍵金具は両脇に天使と鳩

を配する。鍵穴周辺と枠周囲に表された魚々子文の大きさが異なり、枠周囲の方が鍵穴

周辺よりも大きい。 
 内は黒漆塗り、蓋裏に鳥と植物と船を描く。地面を金銀平蒔絵で表し、向かって左側

から向かい合う鳥2羽、中央に大小の岩を組み合わせた土波に柳や草を描き、その上に

飛翔する鳥1羽を描く。また岩近くには2艘の船を、水面に一艘の舟を描く。 
 黒漆花鳥獣図蒔絵螺鈿洋櫃は、17世紀にスウェーデン王室コレクションに入った唯一

の日本漆器だと言われている。1616年にオランダ議会から当時のスウェーデン国王、

グスタフ・アドルフ２世に贈呈されたと伝えられている作品である3。日本から海外に

輸出された漆器の中でも、17世紀前期の装飾様式を反映しており、ヨーロッパに存在す

る日本漆器の中でも特に貴重な作品である。 
 かまぼこ形の蓋を持つ洋櫃は、16世紀後期から17世紀前期ヨーロッパに多く輸出さ

れた漆器のうちの一つである4。本作品の装飾様式は、ポルトガル・スペインに多く輸

出された漆器と共通するため、ポルトガル・スペインに渡った本作品がオランダに渡り、

さらにスウェーデンに渡ったと想像されるが、歴史的研究の発展が望まれるところであ

る。 
  
 

 

黒漆獅子家紋花鳥蒔絵盾（SHM-6920-2、東洋博物館寄託）5 
17世紀後半 直径64.5 高8.5 
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 本作品は、1652年カール・フレデリック・コイエット長官の寄贈品として王立武器

庫に収納され、1687年国立博物館に収蔵したと所蔵品目録に記されている盾である。

フレデリック・コイエットは1647-48,1651-52年の間、オランダ東インド会社の商館長

として長崎の出島に滞在したスウェーデン人である。その後、ゼーランディアの商館長

としても勤務した経験を持つ人物である。本作品は、コイエットがゼーランディアの商

館長として就任した際にオランダ東イン

ド会社が注文し製作させた品であると伝

えられている6。 
 本作品は、木胎黒漆塗の円形盾である。

背面は銀梨子地粉を用いた梨子地である。

盾縁は金地に付描で桔梗唐草文を表した

縁取りを施す。中央には盾状の紋を据え、

上部を荒い金粉、下部を金地に蒔き分けて

いる。上部には銀平蒔絵で上向きの三日月

を、下部には朱(漆か他の塗料か定かでな

い)で表した舌を出した横向きの獅子が描

かれる。紋の上に冠と翼、 冠の上に舌を出した獅子が朱で表されている。冠の下には

丸い鳥籠のような、形状の文様が銀平蒔絵と朱で描かれる。中央の紋周りにはアカンサ

スの垂れ飾りを左右につける。紋の下には肩の左右にキューピッドを脇に描いたカトゥ

ーシェ（飾り枠）を添える。またキューピッドと蔓状の縁取りに針描で陰影が付けられ

ている。キューピッドや飾り枠は高く盛り上げ、金銀で表す。朝顔、百合、椿、菊の折

枝と花の間に鳥と蜻蛉が金銀と朱漆で描かれる。折枝は写実的な印象を受ける。百合は

がく部分周囲を銀、奥の花弁を朱で表す。椿のつぼみには蒔きぼかしが少なく、花弁が

幾重にも重なっているように描く7。 
 

糸巻き・緑皮楕円箱（SHM-6920-2、東洋博物館寄託）8  
18世紀 長さ13.7 漆片：大3.5×1.7 小2.5×1.4 
 緑色の皮を表面に貼った楕円形の箱と箱の形に合った舟

形の台に短冊形の漆塗膜6枚を貼り付けた作品。箱の表面は

ヘビ革であるといわれており、緑色の染色技法に関しては

明らかになっていない。漆塗膜片は表面と裏面に3枚ずつ貼

り付けており、花菱入七宝繋ぎ文が表された小さい片が2枚、植物紋が金平蒔絵で表さ
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れた1枚を台の中央に貼る。塗膜片の周囲には紐の形状を施した金属の枠を付けられて

おり、台の縁にも同質の金属枠が付けられている。漆塗膜が貼り付けられている面は朱、

裏面は白い螺鈿が貼られている。上下の台楕円形の円柱で繋がれている。フランスでは、

本作品のことをナベットと呼び、糸巻きとして使用されてきた9。 
 

黒漆龍虎山水蒔絵螺鈿洋箪笥(3088 Skåp,スコックロスター城所蔵)10 
18世紀 幅69.0 奥行44.0 高53.5 総高132  

 
 観音開き扉付きの長方形脚付箪笥は、側面、

天板、扉表にヨーロッパの塗料で再度装飾を施

し、扉裏と抽斗は日本の漆塗りの様相を残して

いる。天板に柳、虎、波、樹木を描き、扉裏に

は柳と沢瀉を描く。各面の窓枠外には金箔を貼

る。螺鈿装飾の部分は元の装飾を生かし、伏せ

彩色を施した螺鈿を天板に施す。扉裏の枠外と

抽斗間の枠は梨子地である。 
 スウェーデンに存在する漆器について調査

研究を行う場合、中国製の輸出漆器への言及は避けられない。スウェーデンに存在する

中国漆器は裁縫箱や茶箱が多く見られたが、今後も調査研究を続け全体像の把握に努め

ることが重要である。 
 スウェーデンは、1731年にスウェーデン東インド会社をヨーテボリで設立し、主に

中国の広東と茶貿易を行っていた11。スウェーデン東インド会社所蔵品を多く所蔵する

ヨーテボリ市立博物館漆が漆塗りの茶箱を多く所蔵するのもそのためだと思われる。 
黒漆花鳥密陀絵茶箱(GM22617、ヨーテボリ市立博物館所蔵)12 

18-19世紀 
奥行27.8 幅53.7 高27.5 
 総体黒漆塗の鍵付き長方形箱。各面に牡丹と鳥を

密陀絵で描く。身の内に銀色の金属箔を貼る。 
 茶葉を入れた缶を入れるための箱である。 

黒漆楼閣人物蒔絵裁縫箱(NM.0072306 Sybord、
北方博物館所蔵)13 

18-19世紀【全体】幅 43 奥行 30.7 高さ 86(脚付) 15.1(脚無) 縁厚 1.3 
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 中国製の裁縫箱。黒漆に金と青金で草花、吉祥文と人物を

描いた脚付の裁縫箱である。正面から見て左に傾く。獅子の

脚を模した三又の脚を付ける。踵が青金、爪先を金地にする。

脚表面には朱漆で高上げした上に金を施した金魚・扇・楽

器・花かごを表現する。脚軸との繋ぎ周囲に蝙蝠を描く。箱

裏は黒漆地。それ以外の部分には文様を描く。脚軸は下から

百合、花と草、蝶と笹、柘榴に蝶、筍と蝶、笹と蝶、花と草

の組み合わせで描く。 
 箱内は黒漆地、箱内には仕切りがあり、隅切長方形の掛子

と左右に蓋として置かれる板が付属している。黒漆地に金と

青金で二重の塔と樹木が描かれる。向かって左には松、右は

八弁花の樹木を描く。牛の骨で作られた裁縫道具が付属品として内部に収められている。 
 上記に取り上げた作品は、スウェーデンに伝世する漆器の一部分であり、全体像の把

握の証明には至らないが、上記の作品の様相を見る限り、広い年代と王室コレクション

と国立博物館には18-19世紀の漆器、地方博物館と私立博物館には19-20世紀の作品を所

蔵する傾向が見られる。 

次章では、東アジアからスウェーデンに渡った漆器を当時のスウェーデンの技術で家

具に仕立て直した作品を紹介する。 

 

３、王室コレクション所蔵の書き物机と長机について 

 本章では、王室コレクション所蔵の書き物机と長机について概要を述べる。王室コレ

クション所蔵の書き物机(HGK401,1249)は、コモドと呼ばれる小箪笥の上に棚をおい

た家具であり、HGK1249は長机である。両作品ともに中国製の漆塗りの板を各面に貼

る。また、一部分の漆塗りの板表面に洋塗料を塗布する。フランスにも漆器を解体し、

剥いだ漆塗りの板を家具に貼り付ける作品が見られ、本作品もこの流行から生まれたと

思われる14。スウェーデンは本作品以外に、漆塗りの板を貼り付ける家具は１点存在す

る。 

 漆塗りの板を貼った家具は、ほぼ全てがスウェーデンの家具師ニルス・ダーリン

（1731-1787）が製作した家具であり、ダーリンは王妃ロヴィーサ・ウルリカのために

漆塗りの板を貼り付けた家具を他にも製作している15。ロヴィーサ・ウルリカは、王室

コレクションのうちアジアコレクションを多く展示している中国離宮を1753年に建設

させた人物である16。 
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 書き物机（HGK401、王室コレクション、18世紀）は、コモドの上に草花を模した

金色の枠で仕切られた棚を置き、時計に女性がもたれかかる像を真上に置く。棚は3段、

上下の段が２つ、中段が3つに仕切られている。棚とコモド部分の間には引き出しを一

段二列設ける。 
 コモド部分正面の楼閣人物を描く漆塗りの板は金枠で3面に分けられており、描かれ

る文様が繋がらないことから3枚の板をつなぎ合わせていることが分かる。中央の漆面

上部と下部に洋塗料が施されている。棚とコモド部分の両側面に、漆塗りの板を貼って

いる。コモドの両側面の漆塗りの板には蝶番と鍵穴がとりつけられている。 
 長机（HGK1249、王室コレクション、18世紀）は、山水風景を描いた漆塗りの板を

長辺に３枚、短辺に１枚、幕板部分に貼り、周囲を草花形の金枠で囲った長机である。 
 漆塗りの板が貼られているスウェーデン伝世の家具は、数が少ないため、王室など限

られた層が求めることができた貴重な作品であることが推察される。18世紀のスウェー

デンの家具様式を用いた家具の各面に貴重な漆塗りの板を貼り込んだ家具は、スウェー

デンにおける当時の中国趣味が反映されている例であるため、歴史的価値の高い家具で

あると言える。漆塗りの板の亀裂など損傷も見られるため、今後はよりよい保存環境を

考えながら研究を進めていく必要がある。次の章では、本作品の化学分析調査について

結果と考察を報告する。 

 

 

４、分析結果と考察 

HGK401 
 クロスセクションを制作した結果、全体が鉱物で形成されており、漆らしき塗膜層は

確認できなかった。写真をよく見ると尖った状態の混和物が多く見られ、偏光下で観察

長机（HGK1249、スウェーデン王室コレクション） 書き物机（HGK401、スウェーデン王室コレクション） 
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するとほとんどの混和物が偏光を示している（Fig.1 左、中央）。その中で右上と中央左

あたりに円状のものが見られる。これを観察すると薄い層で構成されていることや、

EDX 分析を行ったところ Ca（カルシウム）や Sr（ストロンチウム）が多く検出され

たことがわかった。このことから円状の混和物は巻貝であり、全体の構成物は海砂など

を使用している可能性がある。 
反射光写真を見るとわかるように（Fig.1 右）一度にこれだけの厚みを作りあげたの

ではなく、何層か塗り重ねて厚みを作っている。一部色が異なる層があり、薄片状態に

すると違いはあまり見られず成分分析の結果も差は生じない。 

 
Fig.1 HGK401 クロスセクション（左・透過光、中央・偏光、右・反射光） 

 

 また鉱物層の最上部には黒い層と黄色に見える層が塗られている。地の盛り上げが終

わった後に黒い層を塗ることによって表面を漆のように見せ、黄色に見える層で艶を出

したと推察される。 
 これらのことから少なくとも今回試料を採取した箇所は日本以外でかなり手を加え

られて（修理されて）いる、いわゆるジャパニングが施された個所であると推察される。 
この器物に漆が使用されているか確認するた

めに Py-GC/MS を用いて測定を行い、T.I.C から

漆の熱分解生成物であるアルキルフェノール

（m/z108）のイオンクロマトグラフを抽出した

（Fig.2）。その結果エチルフェノール（C2）、プ

ロピルフェノール（C3）、ヘキシルフェノール

（C6）などが認められた。しかし漆の主要な熱

分解生成物が見られないため、TMAH（水酸化

テトラメチルアンモニウム）を添加し高感度で分析し、ジャパニングに使用される天然

樹脂材料の分析結果と比較してゆくことが必要であると考えている。 

Fig.2 HGK401 Mass chromatogram(m/z108) 
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また T.I.C からカルボン酸類（m/z60）を抽出した結果、多くの油が混ざっているこ

とが分かった。 
 

HGK1249 
クロスセクションを見ると下地の上に漆を塗り、更に 2 層の漆を塗ってから最上部に

金箔を貼っていることがわかる。下地には鉄分が多く含まれており、偏光写真からも鉄

が赤く偏光を示している様子を見ることが出来る。箔が貼ってある箇所は一部赤色漆

（顔料は辰砂）を塗ってから箔を貼っているところがある。しかし辰砂を塗らずに金箔

を貼っている箇所もあるので、①製作費削減のため目立つところだけ赤色漆を塗った②

意図的に赤色漆を塗ってから金箔を貼る箇所を選択したといった可能性が考えられる。 
また漆塗膜層を見ると上 2 層中には細かい水滴状の微粒子が全体に分散しているが、

下地の上に塗られた漆にはその特徴が見られない。この水滴状の微粒子が層中に分散し

ているという特徴はベトナム産漆（所謂アンナン漆）に見られるものである。 

 
Fig.3 HGK1241 クロスセクション（左は透過光・右は偏光） 

 
Fig.4 HGK1241 クロスセクション 箔部分（左は透過光・右は偏光） 

 これを受けて Py-GC/MS を用いて測定を行い、TIC から漆の主成分分析の際に利用さ

れるアルキルフェノール（m/z108）のイオン

クロマトグラフを抽出した結果を左図に示

す（Fig.5）。 
漆膜中のウルシオールの重合物が熱分解し

て得られる 3−ペンタデシルフェノール（C15）と

Fig.5 HGK1249  Mass chromatogram(m/z108) 13



3−ヘプチルフェノール（C7）が確認された。また漆膜中のラッコールの重合物が熱分解して得
られる 3−ノニルフノェール（C9）が確認された。このことからこの長机には日本または中国産
の漆だけでなくベトナム産の漆が使われていることが分かった。 
以上のことからこの長机には日本または中国産の漆とベトナム産の漆両方が使われており、

下地の上に塗られている漆はウルシオールを主成分とする漆で、その上に塗られた 2 層の漆
はラッコールを主成分とした漆であると考えられる。また金箔が貼られている部分には下に赤

色漆を塗ってから金箔を貼っている箇所とそうではない個所があること、今回分析した試料か

らは修理・修復の痕跡は見られず製作当初の可能性が高いことがわかった。 
 

５、まとめ 

 スウェーデンに存在する漆器は、現在把握している王室コレクション・国立博物館に

所蔵されている作品は17世紀から18世紀の作品が多く、地方・個人博物館に所蔵され

ている作品は18世紀から19世紀に製作された漆器が多い。明治前期に条約を締結する

まで日瑞間の直接交流は行われていないため、スウェーデンに日本の漆芸品が渡るまで

他国を経由しているはずである。例えば、黒漆花鳥獣図蒔絵螺鈿洋櫃はオランダ議会か

らスウェーデンに贈呈され、黒漆獅子家紋花鳥蒔絵盾はオランダ東インド会社が漆器を

注文し、スウェーデン人のフレデリック・コイエットに贈呈したことが例として挙げら

れる。日本からスウェーデンに漆器が渡る経路を知ることは、当時の作品の動きを理解

する事に繋がり、17世紀から19世紀の輸出漆器についての時代背景を整理する手がか

りとなる。 
 また、日本漆器に限らず、輸出用の中国漆器も多くスウェーデンに存在する。スウェ

ーデンには1731年にスウェーデン東インド会社が設立され、1813年まで中国の広東で

交流を行っていたため、多くの中国漆器もスウェーデンに点在している。 
 海外に存在する漆器の調査研究を行うにあたり、日本漆器が来瑞した経緯や歴史背景、

受け入れられた状況、そして、日本の漆器製作においてどのようなレベルであったのか

など様々な視点で進めていくことが必要である。今回の化学分析の結果より、作品に用

いられた漆が日本または中国産の漆とベトナム産の漆両方であること、また、スウェーデンに

渡った後に現地で手が加えられている作品も存在していることが判明した点からも、様々な分

野の研究者とともに調査研究を進めていくことが必要である。現段階における筆者らの調査

ではスウェーデンに存在する漆器を網羅しているとは言い切れない。スウェーデンに伝

世した漆器に関する研究は現地の研究者の理解を得られ始めたばかりであり、今後は美

術史研究者や漆工史研究者からの見解を合わせながら研究を進めていく必要がある。 
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論文 

 

韓国玳瑁魚皮工芸の漆塗膜分析 
 

李 宣周, 岡田文男 

京都造形芸術大学大学院  

 

はじめに 

韓国の漆工芸史は紀元前 4 世紀頃にさかのぼり、木心漆器をはじめとして統一新羅時代

には唐から螺鈿の技法が伝わり、高麗時代からはほとんど螺鈿漆器が占めている。高麗時

代の螺鈿漆器は螺鈿とともに玳瑁と金属縒線を利用して表現したのが特徴である。これら

の特徴は朝鮮時代に入ると段々消え、朝鮮時代の中期に入ると螺鈿が漆器加飾表現のすべ

てになる。しかし、19 世紀に入って再び玳瑁と金属線が現れる。その上に魚皮を加え加飾

した工芸品が登場する。これが本稿の調査対象である玳瑁魚皮工芸である。この研究は今

まで多く研究されている螺鈿漆器に対し、これまでほとんど研究が進んでいない。その理

由は、韓国に所蔵されているものが極めて少ないからでもある。それに本によって魚皮の

単語も様々な用語で記載されているくらい名称が与えられていない状況であるが、ここで

は玳瑁魚皮工芸と仮称する。玳瑁魚皮工芸は玳瑁と金属線、魚皮を組み合わせて加飾した

ものに、金属粉を器物全体に蒔いて明るい色を出している。これは既存の黒い漆の表面に

螺鈿のみで加飾した螺鈿漆器と比べると、玳瑁魚皮工芸は革新的な表現方法と言えだろう。

全体的に金属粉を蒔いた手法は日本の蒔絵を連想させることもあり、また器物の形を見る

と既存の漆工芸とは異なる形をしているところがあるので、外国の影響を受けた見解があ

り、美術史的な編年では 19 世紀末から 20 世紀初期のものと考えられている。果たして美

術的な観点から見える編年と科学的な分析を通じて分かることの見解は同じであろうか。 

本稿では先に玳瑁魚皮工芸に対し科学的な分析を通じて使用された材料分析と製作工程を

調べることにする。 

１. 塗膜分析調査 

1.1 調査対象と方法 

玳瑁魚皮工芸を多く所蔵している高麗美術館の許可をいただいて箱 4 点とノン 1 点を調べ

ることになった。また個人所蔵の 1 点は母国の作品を修理することに深い意義を持たれ、
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積極的な協力をいただき科学的手法の分析の許可も得た。 

調査方法は遺物表面の塗膜の剥がれているところから採集した数ｍｍの破片を顕微鏡観

察と材質成分分析を行った。 顕微鏡観察による漆塗膜断面観察のために試験片をエポキシ

樹脂(AKEDA レジン：主剤 EP4100、硬化剤 AKEDA ハードナ－EH235 を 5：2 割合で混合)

で固定し、漆塗膜を薄く研磨しプレパラートを作製した。これを光学顕微鏡観察により漆

塗膜の構造を調査し、走査電子顕微鏡（SEM、miniscope TM1000、Hitachi）に装着されたエ

ネルギー分散型分光器（EDS、Swift ED-TM）を利用して、顔料と金属成分分析を行った。 

 

1.2 観察結果  

(1)玳瑁螺鈿鳳凰文箱(高麗美術館蔵) 

写真１は縦 35.0ｃｍ、横 64.0ｃｍ、高さ 24.6ｃｍの長方形の箱(写真１)で如意珠を中心と

し鳳凰が向き合う形をしている。鳳凰の表現は染めた魚皮を使用して、鳳凰の尻尾などの

大きな流れの表現と雲模様は金属線で表現している。鳳凰の嘴は玳瑁、目と雲は螺鈿で表

現してポイントを与えている。器物全体的に金粉を蒔いたように金属粉を分散させており、

明るい色味をしている。箱の内部は布を貼っている。 

 

 

写真１ 玳瑁螺鈿鳳凰文箱        

 

写真２、３に塗膜断面を薄片にして顕微鏡観察した結果を示す。それによると、途膜構

造は地粉と木炭を混ぜた下地に薄い漆層、その上は薄い透明層の上に金属粉がある。金属

粉は、走査型電子顕微鏡調査で銅と亜鉛が混合された真鍮であることが判明した（写真 4）。

また、金属粉が重なっていることから金属粉は薄い箔で、箔の下に透明な層があるので膠

で接着したと考えられる。写真 3 の偏光写真の漆層中にみえる明るく偏光する赤色の粒子

は SEM－EDS 分析で辰砂であることが判明した（写真 5）。 
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写真２ 顕微鏡写真(塗膜断面)       写真３ 顕微鏡写真(偏光) 

 

写真 4 真鍮(銅と亜鉛の合金、SEM-EDS 分析) 

写真 5 辰砂顔料(HgS、SEM-EDS 分析) 

 

(2)玳瑁螺鈿龍鳳文箱(高麗美術館蔵) 

写真 6 は縦 26.8cm、横 44.0cm、高さ 20.4cm の長方形の箱で、中央にある如意珠を左右に

鳳凰と龍が向き合う形状をしている。鳳凰はピンク、緑、黄色の魚皮を龍は玳瑁で加飾し

ているが、文様の大きな流れは金属線で表現している。また、雲と龍の爪は螺鈿で表現し

ている。これも試料 1 のように全体的に金属粉が分散されている。 

21



 
写真６玳瑁螺鈿龍鳳文箱 

 

塗膜の剥がれているところから採集した塗膜断面を薄片にして顕微鏡観察した結果を写

真 7、8 で示す。それによると、途膜構造は地粉と木炭を混ぜた下地の上に 25μm厚の漆層

が見える。写真 7 の漆層の上左にある二つの黒い線は金属で、遺物全体に分散している金

属粉に相当する。金属部分の上にだけある透明な層は金属を固定させる役割をすると考えら

れる。また、SEM-EDS 分析によって金属は真鍮であり、偏光写真で漆層に含まれている赤く

偏光する丸い粒子は辰砂であることが判明した(写真９、10)。 

 

写真７顕微鏡写真(塗膜断面)        写真８顕微鏡写真(偏光) 

 

写真９辰砂顔料(HgS、SEM-EDS 分析) 
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写真 10 真鍮(銅と亜鉛の合金、SEM-EDS 分析) 

 

(3)螺鈿長生文円形箱(高麗美術館蔵) 

写真 11 は縦 39.0cm、横 39.0cm、高さ 23.5cm の箱で、蓋には長寿を象徴する 10 種類の植・

動物(鹿、松、鶴、不老草など)を表す十長生文を螺鈿で加飾している。蓋の枠の部分と側面

は金属線で文様あらわして身の側面には龍が向き合っている。箱の内面には外面と同様に

全体に金属粉を蒔いている。 

写真 11 螺鈿長生文円形箱 

 

箱の内部に塗られていた破片から採取した途膜を薄片にした顕微鏡観察結果を写真

12,13 に示す。それによると地粉と木炭を混ぜた下地の上に 25μm の厚さの漆層があり、そ

の上に 13μmの厚さの漆層に金属粉がある。その上に８μm厚さの透明な漆が金属粉を固定

するように塗布されている。最後の漆層は金属粉を固定させるために薄く塗られたものだ

と考えられる。下から塗られた２層の漆層には黒い粒子と、約６μmの大きさの粒子は写真

13 の偏光写真では赤や黄色く偏光している。この顔料を分析した結果、As と S が検出され

た。このことから黄色い粒子は石黄であることが判明した。また、赤い粒子からは水銀と

硫黄が検出されたことから、辰砂であることが確認された（写真 14,15）。器物に全体的に

分散された金属粉は、写真 12 に見るように箔が何層にも折り重なっていることが分かる。

金属粉の成分分析により、銅と亜鉛が検出されたことから真鍮である(写真 16)。 
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写真 12 顕微鏡写真(塗膜断面)       写真 13 顕微鏡写真(偏光) 

 

 

写真 14 石黄(As２S３）顔料分析(SEM-EDS 分析) 

 

 

写真 15 辰砂顔料(SEM-EDS 分析) 

 

 

写真 16 真鍮(銅と亜鉛の合金、SEM-EDS 分析) 
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(4)玳瑁螺鈿龍文八角箱(高麗美術館) 

写真 17 は縦 42.6cm、横 42.6cm、高さ 10.0cm の八角型の箱で、天板の龍と側面の唐草文様

は玳瑁で加飾されており、龍の線の部分と雲は金属線を利用している。全体的に金属粉を

分散させており、角の部分と龍の歯、爪をポイント的に螺鈿で表している。玳瑁の下部分

には白い布目が見えていることから、布を膠で貼った後に膠で玳瑁を貼っていると推測さ

れる。箱の内部は絹を貼っている。 

 

 
写真 17 玳瑁螺鈿龍文八角箱 

  

写真１７の正面の側面の金属が剥がれているところから採集した破片を薄くして観察し

た結果を写真 18、19 に示す。塗膜断面を見ると、木炭と地粉を混ぜた下地の上に 25μmの

厚さの漆層がある。漆層に金属粉が混ざっているのも確認される。漆層に不純物が混じっ

ているが、偏光写真では偏光する粒子は認められない。SEM-EDS 分析でも他の遺物のよう

に辰砂や石黄などは検出されなかった。ここで使われた金属粉は、銅と亜鉛を混ぜた真鍮

であることが確認された(写真 20)。 
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写真 18 顕微鏡写真(塗膜断面)        写真 19 顕微鏡写真(偏光) 

 

写真 20 真鍮(銅と亜鉛の合金、SEM-EDS 分析) 

 

(5)玳瑁螺鈿双龍文二層ノン(高麗美術館) 

写真 21 は縦 36.5cm、横 72.8cm、高さ 126.5cm の二層ノンである。遺物の一層、2 層に如

意珠を中心にして二匹の龍が顔を向かい合っている。側面で始まった S 字のような龍の身

は側面に回ってしっぽは天板を囲んでいる。如意珠と八卦は玳瑁で加飾されており、龍は

彩色された魚皮で雲は螺鈿で表現し、線の部分は金属線を利用している。既存のノンの形

とは違って足の形は丸く巻いている形をしている。 

  

写真 21 玳瑁螺鈿双龍文二層ノン(左：正面 右：側面) 

 

側面の塗膜が剥がれている部分から採集した破片を薄くし、顕微鏡観察を行ってその結

果を写真 22,23 に示す。写真の塗膜断面を見ると、木炭と地粉を混ぜた下地の上に 20μmの

厚さの漆層が 2 層、その上に５μmくらいの漆層がみられる。偏光写真を見ると下から二つ
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の漆層には偏光して黄色の粒子と赤い粒子が混合されているのが分かる。これで赤い粒子

は辰砂であることが分かる。 写真 24 は漆層を拡大したもので、下から 2 番目の漆層には

金属粉が混ざっている。また６μm 程度の黄色の粒子と、細かい赤い粒子も肉眼で見える。

SEM-EDS 分析では黄色粒子は石黄であることが確認された（写真 25）。金属は他の遺物と

は違って銅であることが判明した(写真 26)。 

 

 
写真 22 顕微鏡写真(塗膜断面)      写真 23 顕微鏡写真(偏光) 

 

  
写真 25 石黄(As2S3）顔料(SEM-EDS 分析) 

 

  
写真 26 金属粉分析(銅、SEM-EDS 分析) 

 

(6)玳瑁龍鳳文座卓(個人) 

写真 27 は縦 69.8cm 横 99.8cm、高さ 35.6cm の座卓である。如意珠を中央に置いて龍と鳳

凰が向かい合う様子で、側面は草花文となっている。座卓の角部分と天板の側面部分は玳

瑁で囲まれている。そして龍と鳳凰の文様は玳瑁で加飾し、外線の部分は金属線で表現し

ている。座卓の裏まで全体的に金属粉を蒔いている。 

27



玳瑁の黄色い部分で透けて見えるところから白い布目がみえるが、裏面は紙貼りをして

いる。布と紙が白い色を出していることから膠で貼り付けたと思われる。玳瑁も膠で貼り

付けたと考えられる。 

 
写真 27 玳瑁龍鳳文座卓(個人) 

 

座卓の裏面から取った破片を薄片にし顕微鏡観察した結果を写真 28,29 に示す。裏面は肉

眼観察で分かったように、紙の上に木炭粉と地粉を混ぜた下地を 13μmくらい薄く塗ってい

る。その上に 30 μm程度の漆層に金属箔が含まれていることが分かる（写真 28）。偏光写真

を見るとごくわずかに赤く偏光する粒子があるが SEM-EDS 分析により辰砂であることが

確認された(写真 29,30）。また、顕微鏡写真では区別が難しいが、偏光写真の漆層が全体に

黄色く見えることが分かる。 辰砂より細かい黄色の粒子が分散しているところを SEM-EDS

分析で調べた結果、石黄が含まれているのが確認された（写真 31）。器物全体に蒔いている

金属粉が真鍮であることも確認された（写真 32）。 

  
写真 28 顕微鏡写真(塗膜断面)        写真 29 顕微鏡写真(偏光)  
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写真 30 辰砂顔料(HgS、SEM-EDS 分析) 

 

写真 31 石黄(As2S3)顔料(SEM-EDS 分析) 

写真 32 真鍮(銅と亜鉛の合金、SEM-EDS 分析) 

 

2. 玳瑁魚皮工芸に見える特性   

2.1 木炭粉の下地 

これまでに調べた玳瑁魚皮工芸の共通点は、木炭粉と鉱物が入る地粉を混ぜた下地用い

られていることである。木炭粉の下地は日本では縄文時代から弥生時代にかけて観察され、

9 世紀前半から 12 世紀頃には木炭粉の下地の使用が急増加する。中国では後漢時代の楽浪

王盱墓の出土品と宋時代のものに確認されている。韓国の場合は楽浪漆器には見られるが、

韓国の固有のものと思われる古代漆器には見られない。日本と中国の漆器に見られる木炭

粉は木炭粉を漆と柿渋などを接着溶剤として入れた下地で、鉱物が含まれているのはすく

ない。  

実際に中国の漆器の中で木炭粉と地粉を入れた例として、宋代から塗り直しを重ねなが

ら伝えられてきた朱漆屈輪椀がある(写真 33)。顕微鏡写真を見ると時代によって下地の変化
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が見られる。一番下の黒い木炭の下地の上に漆層 2 層があるが、これが宋時代の当初の塗

装と考えられ、その上にある 2 層の下地は宋以降の元の修理層と考えられる。この２層の

下地の下の部分には木炭粉と鉱物が含まれている地粉を混ぜた下地で、今回調査したもの

と類似している(写真 34,35)。他の例は韓国の朝鮮時代 18 世紀の後半のものと推測される黒

漆塗螺鈿葡萄栗鼠文箱である(写真 36)。この顕微鏡写真 37、38 を見ると木炭粉と鉱物が入

った地粉を混ぜた下地で、玳瑁魚皮工芸の下地と類似していることが分かる。それ以降の

時代と推測される写真 39 の顕微鏡写真を見ると木炭粉だけの下地となっている(写真 40)。 

 
写真 33 朱漆屈輪椀 

 

  

写真 34 顕微鏡写真(塗膜断面)        写真 35 顕微鏡写真(偏光)  

 

 

写真 36 黒漆塗螺鈿葡萄栗鼠文箱 
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写真 37 顕微鏡写真(塗膜断面)      写真 38 顕微鏡写真(偏光)  

 

 

写真 39 黒漆塗螺鈿山水文硯床      写真 40 顕微鏡写真(塗膜断面)   

 

下地は中国、日本、韓国それぞれ違う目的を持っているのではないかと思われる。中国

と日本の場合は螺鈿のような厚い加飾はしないものが多く、無紋漆器に使われる場合が多

い。この理由は中国の場合、宋代から貝は薄くなって加飾のために厚みのある下地は不要

であったが、胎自体が薄くなっているため、胎を補強するための下地が必要だった。日本

の場合も椀などの下地として使われた。下地の目的は漆層を黒く見せるためと胎を補強す

るためだと考えられる。 

その反面、螺鈿漆器に集中されてきた韓国の場合は加飾する材料の厚みと表面を平らに

するために、効果的に盛り上げる下地の役割を必要とした。中国のように木炭粉の下地、

木炭粉と地粉を混ぜる下地の順に変わっていくが、韓国の場合は逆である。これは、韓国

では 17 世紀まで骨粉の下地を使っていたため骨粉の下地が透けて白い点に見える効果を狙

って鉱物と木炭粉を混ぜた可能性があると考えられる。18～19 世紀に入ってから民間でも

漆器が大衆化した結果、大量生産のため漆層を黒く見せるために木炭粉だけの下地を使う

ことになる。ところが、なぜ木炭粉と地粉を混ぜた下地が玳瑁魚皮工芸に登場することに

なったのか。この点については二つの仮説が立てられる。一つは研究された試料の限界で

元々いろいろな下地は存在していた可能性である。もう一つはものによって使う下地を分

けていた可能性である。今回調べた遺物の写真を見ると、漆塗膜の色は明るい。木炭粉だ
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け使うより地粉を混ぜたほうが少しでも明るい色を出すからである。顕微鏡写真では見え

なかったが、土の固まりが見えることころがあることから、後者の可能性が高いと考えら

れる。 

 

2.2 漆層に含まれている顔料 

今回調べた玳瑁魚皮工芸のもう一つの共通点は漆層に含まれている顔料である。今まで

色漆以外に漆に顔料を混ぜた例は知られていなかったが、 加飾の材料にかかわらず漆に顔

料を混ぜている。特に辰砂と石黄を混ぜたのは６点の中で３点の半分を占めている。二つ

の顔料を混ぜる例は中国の屈輪(元末～明初、写真 41)がある。屈輪は色の違う色漆を重ねて

塗った後に彫刻して文様を出す技法である。特に彫刻された側面に重ねた漆層を見せて楽

しむ技法である。主に朱、緑、黒を重ねているが、一層に見える層の顕微鏡写真を見ると

何十回の層から出来ているのがわかる(写真 42)。ここで注目するところは緑色である。緑色

層に丸い形の青が見えるが、これは石黄を藍で染めたものである。このように明るい緑色

を出すために石黄を混ぜた例が存在する。このことから玳瑁魚皮工芸も全体的に蒔いた金

属粉とあわせて赤みのある明るい色味を出すために辰砂と石黄を混ぜたと考えられる。 

 

 
写真 41 屈輪(元末～明初)         写真 42 顕微鏡写真(塗膜断面)   

 

2.3 金属粉 

遺物に使われた金属粉は SEM-EDS 分析により６点の中で 5 点は銅と亜鉛の合金である真

鍮粉であることが判明した。玳瑁螺鈿双龍文二層ノンに使われた金属粉のみ銅粉であった。

顕微鏡写真で見るように箔の状態で何枚か重なっていることから、金属箔を粉にしたもの

だと考えられる。金属粉の接着を透明な層で貼ったのは 1 点で、それ以外は漆で接着して

から透明な層を上に塗って金属粉を固定している。ここで使われた透明な層は未調査であ

るが膠だと推測される。 
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箔を粉にして使った例は高麗時代の蒲柳水禽文螺鈿香箱に見る描金技法である。調査結

果を参考にすると薄い箔が重なっている様子で金粉を使っている。この技術は中国の描金

と同じで絵の上に丸い形の金粉を蒔いて磨ぎ出す日本の蒔絵とは区別する必要がある。む

しろ中国から入った技術と考えた方が、説得力があると考えられる。 

 

まとめ 

 玳瑁魚皮工芸の科学的な分析の結果、金属粉は加飾に使われた金属縒線と同じ種類の金

属粉を蒔いたものであることが分かった。高価な金粉の変わりに金色の真鍮粉を利用した

と考えられる。製作工程は木炭粉と地粉を混ぜた下地の上に漆で金属粉を接着している。

その上に膠を薄く塗ることで金属粉を抑えることができる。工程上は差がない玳瑁魚皮工

芸は、加飾材料にある魚皮、玳瑁、螺鈿の分類で分けずに、金属粉を全体的に蒔いたもの

を称する用語として考えたほうがよいと思われる。 

今回の分析で最も重要なな発見は、漆に石黄と辰砂の顔料を混ぜて表面の色身を明るく

する技法である。顔料の量が少なくて顕微鏡観察でも見落とす場合があるため、漆器の分

析を見直す必要があると思われる。 

玳瑁魚皮工芸は様式から外国の影響を受けたといわれているが、箱の場合は伝統的な形

状であるものも存在する。顕微鏡観察においても 19 世紀の下地よりも 18 世紀の漆器の下

地と類似しているのが分かる。描金技法も高麗時代からある技法であり、蒔絵とは違う韓

国の伝統的技法で作られたものと考えられる。最後に漆器に関する資料が少ないため美術

史的な観点からの編年をもとにしたが、玳瑁魚皮工芸は美術史的に言われる編年よりも、

長い歴史を持つ可能性も排除できない。 今までの美術史的な編年に縛られずに広い観点が

必要と考えられる。 
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3.    
3.1.   

 Stemi 2000-C (ZEISS)  6.5 50 α 
NEX-7 (SONY)  
 
3.2.   

 1 10 mm 
 (Buehler) 53  (Pelnox) 

 AutoMet 250 (Buehler) 
 

 Eclipse LV 100 POL (Nikon) 
 α NEX-7 (SONY) 50 500

 λ = 530 nm  (Nikon) 
 VH-Z100R (KEYENCE) 500 5000  

 
3.3.  ATR  FT/IR  

 Omnic Picta (Thermo Fisher Scientific K.K.)  675 4000 cm-1 
 NICOLET iN10 MX (Thermo Fisher Scientific K.K.) 

 ATR  Germanium Tip (Thermo Fisher Scientific K.K.)  12  
64  20 μm × 20 μm  5 μm × 
5 μm   
 
3.4.  X  (EDX ) 

X  XGT-5200 (Horiba)  Na U 
X  100 μm 100

 X  10 μm 1200  8  
 
3.5.  -GC/MS  (Py-GC/MS ) -GC/MS  

100 μg  PY-3030D (
)  6890N/5875 GC/MS system (Agilent 

Technologies)  30 m × 0.25 m × 0.25 μm Ultra ALLOY-1 (MS/HT) (
)  20 : 1 

 280 C  40◦C 2 12 
C /min 320 C 10

 1.0 mL/min  m/z 29 800  MSD 
ChemStation  

-GC/MS  
Tetramethylammoniumhydroxidepentahydrate (TMAH 5H2O)  100 μg 

3 10  TMAH -GC/MS 
 Py-GC/MS  
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[1] . . . 2000;9:71-96. 
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論文 
 

近代漆器・コースターの科学分析 
 

河室奈々、本多貴之 
明治大学理工学部応用化学科 

 
1.  はじめに 
 漆器の分析は過去には外観上の特徴での分類や文献による調査などが主に行われてきたが、このよう

な方法の欠点として客観的なデータを得ることが難しく信憑性に欠けることが挙げられる。これらを補

うために、近年は自然科学的手法の導入が積極的に進んだ。自然科学的手法に含まれる分析法は数多く

あるが、これらは非破壊分析と破壊分析に大別できる。前者はその名の通り試料を傷つけずに分析を行

う方法で、赤外分光分析 (IR) や元素分析 (EDX 分析) などが含まれる。一方、後者は試料の一部を破

壊 (損失) する分析であり、破片断面を観察するクロスセクション分析やガスクロマトグラフィーなど

が該当する。本来ならば非破壊分析のみで分析を行うことが理想であるが、試料を丸ごと分析にかけら

れる破壊分析に比べ非破壊分析で得られるデータ量は少なく、非破壊分析で得られる情報だけでは試料

を完全に把握することは難しいのが現実である。 

 よって本研究では漆器から生じる微量破片に対し破壊分析を含む様々な分析を行い、多角的に試料を

把握することで科学の知見から考古学などに対し貢献することを目的としている。 

 
2.  分析試料 
分析を行ったのは製作年代、地域不明のコースターである (図 1) 。コースターはカップと対になって

おり、上にカップを伏せて直射日光に当たる場所に保管されていた。見込み部分に光沢のある金色をは

じめとする様々な色を用いて鳥居、山、雲などを描いている。内側の側面部分は白みを帯びた部分と黒

色部分がまだらに存在しており、触るとざらざらとしていた。外側面には塗装が剥げかけている部分も

観察されたため劣化が進んでいることが想定された。コースターの由来は不明であるが、樹脂と思われ

るコーティングが見込み部分と裏底に施してあることから比較的新しいものであると推定された。 

 

    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  コースター (左:表 右:裏) 
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3.  分析手法  
3.1.  試料観察 
試料観察は実体顕微鏡 Stemi 2000-C (ZEISS) で行い、倍率は 6.5—50 倍で変化させデジタルカメラ α 

NEX-7 (SONY) を用いて試料の撮影を行った。 
 
3.2.  クロスセクション分析および顕微鏡分析 
この分析に供した試料はおよそ 1—10 mm の大きさである。まず試料をプラスチックサンプルクリッ

プ (Buehler) で挟んで垂直に立て、透明な 53 型埋込用エポキシ樹脂 (Pelnox) で包埋した。これをスラ

イドガラスに接着し、粒度の異なる耐水性サンドペーパーを用いて自動研磨機 AutoMet 250 (Buehler) で
層構造が観察できるまで研磨した。 
 透過光、反射光、偏光下での断面の光学像を得るために偏光顕微鏡 Eclipse LV 100 POL (Nikon) に接

続されたデジタルカメラ α NEX-7 (SONY) を用いた。倍率は 50—500 倍まで適宜変更した。偏光下での

観察では λ = 530 nm の偏光板 (Nikon) を顕微鏡に挿入した。さらに高倍率の観察を行う場合には、マ

イクロスコープ VH-Z100R (KEYENCE) を用いた。倍率は 500—5000 倍まで適宜変更した。 
 
3.3.  ATR 法による FT/IR 分析 
測定と解析は Omnic Picta (Thermo Fisher Scientific K.K.) を用いて行った。機器は 675—4000 cm-1 のス

ペクトル範囲を持つ液体窒素冷却型の検出器を備えた NICOLET iN10 MX (Thermo Fisher Scientific K.K.) 
と ATR 用の Germanium Tip (Thermo Fisher Scientific K.K.) を使用した。測定時間は 12 秒、スキャンは 
64 回を基本とした。アパーチャ幅は 20 µm × 20 µm、マッピング測定におけるステップサイズは 5 µm × 
5 µm とした。 得られたスペクトルは大気補正やスムージングを行い解析した。 
 
3.4.  エネルギー分散型蛍光X線分析 (EDX 分析) 
測定はX 線分析顕微鏡 XGT-5200 (Horiba) を用いて行った。検出可能な元素は Na—U までである。

測定は定性分析においてX線導管径は 100 µm とし、測定時間は 100 秒とした。マッピング分析におい

て X 線導管径は 10 µm、測定時間は 1200 秒とし、積算回数は 8 とした。 
 
3.5.  熱分解-GC/MS 分析 (Py-GC/MS 分析) 
この測定に供した試料は 1 mg 程度である。測定に使用したのは熱分解装置 PY-3030D (株式会社フロ

ンティアラボ) を接続したガスクロマトグラフ質量分析計 6890N/5875 GC/MS system (Agilent 
Technologies) である。使用カラムは 30 m × 0.25 m × 0.25 µm のUltra ALLOY-1 (MS/HT) (株式会社フロン

ティアラボ) である。測定はスプリットモードで行い、スプリット比は 20 : 1 とした。インジェクショ

ン温度とインタフェース温度は共に 280◦C で維持し、オーブン温度は 40◦C で 2 分間保持した後、12 
◦C /min で昇温、320◦C に達した後 10 分間保持した。キャリアガスとしてヘリウムを用いて、一定流量

として 1.0 mL/min を保った。測定範囲は m/z 29—800 である。得られたデータは解析ソフト MSD 
ChemStation で解析した。 

 
4.  結果・考察 
 非破壊の状態で装飾部分に対し EDX 分析を行った。次に裏底部分からカッターを用いて極微量のサ

ンプルを採取し、クロスセクション分析、ATR 法による FT/IR 分析、Py-GC/MS 分析を行った。 
  

58



4.1.  全体 
 試料に用いられた顔料などを特定する

ため、裏底の黒色部分に対し定性分析を

行った (図 2)。分析の結果、 Fe が比較

的強く検出された以外は特徴的な元素は

検出されなかった。黒色顔料として鉄粉

が漆に混ぜられることがあるが、後述の

クロスセクション分析による断面観察か

ら顔料は用いられていないと判断された。

以上より、外面観察の結果と合わせて黒

色は顔料が使用されておらず、生漆もし

くは素黒目漆によって得られたのではな

いかと推察した。 

 続いて、見込みの装飾部分に対しマッピング分析を行った。金色部分から Au が、赤色部分から Hg
が、白色部分および緑色部分の一部から Ti が検出されたことがわかった (図 3) 。 

赤色部分から Hg が検出されたことを受け、赤色顔料として 水銀朱 (HgS) が使用されたことが示唆

された。水銀朱は古くから利用されてきた赤色顔料であり、神社の鳥居などにも使用されている [1]。 
一方、白色部分からは Ti が検出されたため、白色顔料としてチタニウムホワイト (TiO2) が使用され

ていることが示唆された。チタニウムホワイトは顔料としての歴史は浅く、使用されてからまだ 100 年

程度である[2]。ゆえに、このコースターが作製されたのは 100 年以内であることが推定された。緑色部

分からも Ti が検出されたが、このチタニウムホワイトは緑色の色味を調整するために混ぜたのではな

いかと推察した。 
漆芸において緑色顔料として用いられるものとしては、藍と石黄 (As2S3) を混ぜたものなどが挙げら

れる[3]。しかしながら、緑色部分からは特筆すべき元素が見られなかった。また、マイクロスコープを

用いた表面観察を行ったところ、チタニウムホワイトと思われる白色の粒子は確認できたものの緑色の

粒子は確認できなかった。一般的に、顔料は粒子が溶媒中に分散しているもの、染料は粒子が溶媒に溶

けて溶液となっているものの総称である。ゆえに、染料が用いられていることが示唆された。 
 

      
                                      図 3  EDXによるマッピングの結果 

 

4.2.  裏底 
 裏底のトップコートが塗ってある黒色部分から試料を採取した。裏底は 4 層構造 (a—d) をしていた 
(図 4) 。a 層は透明なトップコート層であった。これは裏底という机との接地面に塗られていたことか

ら、コースターそのものの耐久性を上げるために用いた保護材であると推察した。b, c 層は FT/IR によ

り生漆層であることが示唆された (図 5) 。また b 層のスペクトルにおいて 1700 cm-1 付近のピークが鋭

Ti  Hg Au 

図 2  EDXによるマッピングの結果 (裏底) 

Si
S K

Ca
Mn

Mn

Fe

Fe

 0.00 keV 40.96 keV
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いことが特徴的であった。漆は劣化するとカルボニル基由来のピークが 1700 cm-1 付近に表れると言わ

れているため、b 層は c 層よりも劣化が進んでいることが示唆された。d 層は鉱石を含む下地層である。 
 

 
図 4  試料断面 (×100, 透過光) 

 

 
図 5  FT/IR スペクトル 

 

4.3.  Py-GC/MS 分析 
 漆は地域によって生育する樹種が異なる。また、樹種によって主成分が異なり、これは Py-GC/MS 分
析を行うことで識別できる。また、使用されている他の材料の情報なども得ることができる。これを利

用し、漆の樹種特定および材料特定を試みた。試料は裏底のトップコートを含む塗膜部分、見込みの緑

色装飾部分をそれぞれ約 1 mg 削り取ったものの二つを用いた。 
裏底から採取した試料の m/z 55 (alkene) および m/z 57 (alkane)のイオンクロマトグラムを 図 6 に示

す。これらイオンクロマトグラムは炭素数 9—13 のアルケン、炭素数 11—19 のアルカンのピークが特徴的

である。ポリエチレン系樹脂はこのように炭素数の異なるアルカンやアルケンが検出されることがある

[4]。そのためトップコートの樹脂はポリエチレン系樹脂であることが推察された。続いて、油の有無を

5001000150020002500300035004000
Wavenumbers [cm-1]

Chinese lacquer

Layer b

Layer c

60



確認するために用いられる m/z 60 のイオンクロマトグラムを参照した。パルミチン酸やステアリン酸

といった油の成分ピークが検出された。生漆にはこれらがほとんど含まれていない。このため、黒色部

分には乾性油が使用されたと判断した。続いて、漆の樹種を特定するために m/z 108 (3-alkylphenol) で
イオンクロマト抽出を行った。側鎖の炭素数 7 の 3-heptylphenol を中心とした山形のピークと相対強度

の強い側鎖の炭素数 1 の 3-metylphenol のピーク、側鎖の炭素数 15 の 3-pentadecylphenol のピークが見

られた。そのため、漆の樹種は日本・中国・韓国産漆の Toxicodendron vernicifluum であると特定した。 
 緑色部分のトータルイオンクロマトグラムからは、chloroaniline の相対強度の大きいピークが検出さ

れた (図 6: 右) 。このピークは裏底の試料からはここまで強く検出されなかったものであり、緑色染料

成分である可能性がある。chloroaniline を自身の構造中に持つ有機緑色染料としては C.I. Mordant Green 
11 や C.I. Mordant Green 15 などが挙げられる[5]。しかし、具体的にどのような染料が用いられたのか

までは特定できなかった。また、パルミチン酸とステアリン酸を含む炭素数 1, 4—18 の飽和脂肪酸の比

較的強いピークが検出された。さらに、パルミチン酸・ステアリン酸のピーク強度は裏底の試料に比べ

強かった。これより、装飾部分は色漆による彩色ではなく、油に顔料を溶かし装飾を施す「密陀絵」で

あることが推定された。密陀絵は中国では古くから見られ、日本でも正倉院の宝物の中でも確認された。

密陀絵の有用な点は、様々な色を作り出せることである。漆はそれ自身が茶から褐色を呈するため、顔

料を入れても朱・黄・緑・黒・褐色系の色しか作り出せず、特に白色を発色させるのは不可能であると

言われている。このことからも、白色を含む装飾部分は密陀絵である可能性が高いといえる。 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

   

 
 
 
5.  まとめ 
 コースターの表面に施された装飾について EDX 分析を行うことで、顔料として水銀朱、チタニウム

ホワイト、金が用いられていることが示唆された。また、 Py-GC/MS 分析と組み合わせることで、緑

色部分は chloroaniline をその構造の中に含む緑色有機染料を用いた密陀絵である可能性が高いことが
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図 6  イオンクロマトグラム (左,中: 裏底部分  右: 緑色部分) 

C11—C19: undecane — nonadecane  C’9—C’14: nonene — tetradecane  A1—A9: acetic acid — nonoic acid 
Pa: palmitic acid   St: stearic acid   P1—P15: 3-methylphenol — 3-pentadecylphenol 
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わかった。さらに Py-GC/MS 分析により、用いられた漆の樹種は Toxicodendron vernicifluum であるこ

とが示唆された。 
 コースターの裏底部分には透明なトップコートが塗られていた。裏底は摩擦や衝撃が加わりやすい部

分であり、コースターの耐久を上げ、装飾部分を保護する目的で塗られたことが示唆された。このトッ

プコート部分は Py-GC/MS 分析よりポリエチレン系の樹脂であることが推定された。 
 樹脂を用いていること、チタニウムホワイトを用いていることなどから、この試料は比較的近代に作

られたものである可能性が高いと考えられた。 
 
6.  参考文献 
[1] 漆工史学会編. 漆工辞典. 角川学芸出版. 2012:220-221. 
[2] Kaoru isobe. Serial Lecture ; Titanium Dioxide. Journal of the Japan Society of Colour Material index. 
2011;84(No.3):104-109. 
[3] 室瀬和美. 漆の文化-受け継がれる日本の美. 角川書店. 2002:35-36. 
[4] Tsuge Shin, Ohtani Hajime, Watanabe Chuichi. Pyrolysis-GC/MS Data Book of Synthetic Polymers – 
Pyrograms, Thermograms and MS of Pyrolyzates-. Elsevier. 2011:12-13, 28-29. 
[5] 有機合成化学協会編. 新版染料便覧. 丸善. 1970:582. 
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沼
ぬま

遺跡より出土した縄文時代の遺物の科学分析 

 
湯淺健太、本多貴之、宮腰哲雄 

明治大学大学院理工学研究科 

 

1. はじめに 

南鴻沼遺跡では縄文時代前期から晩期にかけて埋没した堆積層から漆塗りの木製品や土器、石

器が多数確認されている。漆は古来より天然塗料として幅広い分野で利用されてきた文化があり、

様々な漆製品が遺跡から出土している。これらの遺物は古来の人々が手掛けた製品であり、その

起源は数百～数千年前まで遡るものも存在し歴史上、学術上価値の高いものである。また遺物は

出土された遺跡や制作された時代の特徴、文化、生活様式を知る上で貴重な手がかりである。本

遺跡より出土した遺物の中で、木製品は通常土壌中で分解されるが湿地環境下に存在したため保

存状態が良く貴重な出土品である。そのため本稿では、種々の科学的手法を用いて多角的な分析

を行い、木製品における “使用材料” や “制作工程” から縄文時代の制作技法ついて述べる。 

 

2. 分析試料について 

 縄文時代の堆積層より出土した木製品 (No. 003 / No. 007 / No. 009 / No. 1004 / No. 1134 / No. 

1170 / No. 1171 / No. 1139 / No. 1174) で、分析用に採取した微少片を試料とした。 

 

3. 分析手法について 

3.1. クロスセクション分析 

 クロスセクションは横断面図を意味しており、試料の横断面図を観察することで、試料が“何層

構造”で“どのような工程”で制作されているか調べることができる。試料はエポキシ樹脂で包埋・

硬化した後に研磨しスライドガラスに貼り付け、その後顕微鏡で観察できる薄さまで再び研磨し

ていく。また観察は透過光観察や反射光観察、偏光観察があり、これらを利用することで色調の

違いや粒子の存在など様々な情報を得ることができる。 

 

3.2. ATR-FT/IR 分析（全反射法フーリエ変換赤外分光分析） 

 ATR 法は、試料横断面図に対して数 μm四方の範囲でのマッピング測定が可能である。そのた

め、クロスセクション分析をした試料に対して、どの部分に漆や他の材料が含まれているか分析

することができる。 

 

3.3. ED-XRF 分析（エネルギー分散型蛍光 X 線分光分析） 

 試料横断面図に対して顕微で測定範囲の元素分析が可能である。そのためクロスセクション分

析をした試料に対して、層構造中の元素の存在から顔料を同定することができる。 
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3.4. 熱分解-GC/MS 分析 

 漆は自然環境下で固まり、非常に強固な塗膜を形成する。漆は一度塗膜になると耐酸塩基性や

耐薬品性に優れるため、溶剤に溶かして分析することができない。そこで不活性ガス (Heガス) 雰

囲気下、500°C で熱分解することで、漆塗膜はばらばらになり漆の構造に由来した成分を生成す

る。そして得られた成分を基に漆の存在有無や種類の推定が可能になる。また漆と同様に溶剤に

不溶な固体試料についても熱分解することで、材料由来の特徴的な成分から材料の推定が可能で

ある。 

 

4. 分析結果について 

4.1. 木製品のクロスセクション分析、ATR-FT/IR 分析、ED-XRF 分析 

4.1.1. 浅鉢 No. 003 

 塗膜構造は 2 層でどちらも赤色塗装であった (Figure 1-1) 。b 層は膜厚が厚く、赤色粒子は荒

いものが疎らに存在した。しかし a 層は膜厚が b 層よりも薄く、赤色粒子は細かいものや荒いも

のが混ざり密に存在していた。クロスセクションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、

a, b 層の赤色塗装から Hg と S が検出され、赤色顔料は硫化水銀 (HgS) から成る朱であることが

判明した (Figure 1-2) 。また ATR-FT/IR 分析の結果より、各層で漆と同様なスペクトルが得られ

た (Figure 1-3) ことから製品の制作工程は、漆と朱を混ぜた朱漆を用いて塗装していることが示

唆された。 

 
Figure 1-1  No. 003 クロスセクション図 

   
Figure 1-2  No. 003 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (左：Hg、右：S) 
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Figure 1-3  No. 003 クロスセクションにおける IR スペクトル 

 

4.1.2. 椀 No. 007 

塗膜構造は 7 層あることが確認できた (Figure 2-1, 2-2) 。g 層は繊維質が用いられており漆が

染み込んでいるため、予め繊維に漆を染み込ませて下地としたことが推察される。その後、f 層

による下地固め、e 層の下塗り、d 層の赤色塗装が施さえている。しかし、d 層の赤色塗装は、ご

く一部しか存在しておらず、その上から c 層で覆われている。この状況を見ると、おそらく塗り

直しが行われていると推察される。すなわち g~d 層は本来の状態と考えられるが、赤色塗装の剥

落のため塗り直しを行い、新たな下塗り (c) に再度赤色塗装を施している。また塗り直しの赤色

塗装は反射光観察により 2 層 (b, a) あることが分かった (Figure 2-1) 。1 層目の赤色塗装 (b) は

少ない顔料を用いているが、2 層目 (a) は荒い粒子に細かい粒子を混ぜ合わせた顔料を用いてい

る。 

クロスセクションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、本来の赤色塗装 d 層からは

Fe が、塗り直しの赤色塗装 a, b 層からは Hg と S が検出された (Figure 2-3) 。これより d 層の

赤色塗装には酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガラが、a, b 層の赤色塗装には硫化水銀 (HgS) から成

る朱が用いられていることが判明した。ATR-FT/IR 分析より、各層で漆と同様なスペクトルが得

られた (Figure 2-4) 。以上のことから、この製品の制作工程は、漆を染み込ませた繊維の下地 (g) 

－漆塗り (f, e) －ベンガラ漆 (d) －漆の塗り直し (c) －朱漆 (b, a)である。また朱漆層の顔料は

大きい粒子も下に沈むことなく、均一に混ざり合っている。これは顔料を漆と混ぜてから、漆が

硬化し始めて顔料が動かなくなるまで撹拌した後に塗装しているためである。 

 
Figure 2-1  No. 007 クロスセクション図 (上: 透過光、下: 反射光) 
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Figure 2-2  No. 007 クロスセクション図 (拡大図) 

   

 
Figure 2-3  No. 007 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (左：Hg、右：S、下：Fe) 

 

 
Figure 2-4  No. 007 クロスセクションにおける IR スペクトル 
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4.1.3. 鉢 No. 009 

 塗膜構造はおよそ 3 層工程で、c 層の下塗り、b 層の赤色塗装、そして a 層に上塗りがあるこ

とが確認できた (Figure 3-1) 。クロスセクションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、

b 層の赤色塗装から Fe が検出され (Figure 3-2) 、赤色顔料として酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガ

ラが用いられていることが判明した。またベンガラ粒子は棒状のものは見られず、このベンガラ

の種類はパイプ状ではない他の種類であると推察される。ATR-FT/IR 分析より、各層で漆と同様

なスペクトルが得られた (Figure 3-3) 。c 層の下塗りには、ベンガラ粒子やその他のものが混ざ

りこんでいるため、塗装する際に近くにあったベンガラを巻き込んでいたと考えられる。 

 

Figure 3-1  No. 009 クロスセクション図 

 

  
Figure 3-2  No. 009 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (Fe) (左) 

Figure 3-3  No. 009 クロスセクションにおける IR スペクトル (右) 
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4.1.4. 鉢 No. 1004 

 塗膜構造は 5 層でそのうち表面側 4 層 (a~d) は赤色塗装であることが確認できた (Figure 

4-1) 。また下塗り (e) の下部には黒色物質が散りばめられていることが確認できており、素地で

ある木材に敷かれている。この黒色物質は、偏光観察で鉱物種のような干渉色を示さず、黒色の

ままであることから、結晶面を有していない有機質であることが予想される (Figure 4-2) 。縄文

時代には、下地の工程で木材などを炭化して漆と混ぜ合わした炭粉漆を用いている事例が報告さ

れている。そのためこの製品にも下地として炭粉漆を用いていることが推察される。クロスセク

ションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、a~d 層の赤色塗装からは Fe が検出された 

(Figure 4-3) 。これより赤色顔料として酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガラが利用されていること

が判明した。またベンガラ粒子は棒状であることが確認でき、おそらくパイプ状ベンガラである

と推察される。ベンガラ粒子は細かいため、砕いて利用していると考えられる。ATR-FT/IR 分析

より、各層において漆と同様なスペクトルが得られたことから (Figure 4-4) 、e 層は漆の下塗り

で、a~d 層は漆とベンガラを混ぜた赤色塗装であることが示唆された。 

Figure 4-1  No. 1004 クロスセクション図 (透過光) 

Figure 4-2  No. 1004 クロスセクション図 (偏光) 
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Figure 4-3  No. 1004 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (Fe) (左) 

Figure 4-4  No. 1004 クロスセクションにおける IR スペクトル (右) 

 

4.1.5. 鉢 No. 1134 

 塗膜構造は 4 層で、そのうち 2 層 (a, c) は赤色塗装であった (Figure 5-1) 。a 層と c 層に含

まれるベンガラについて、赤色の色調が異なっており、また観察できる粒子にも違いが見られた。

a 層は暗褐色な色調で、棒状粒子が見られるためパイプ状ベンガラであることが分かる。c 層は赤

茶色の色調で、粒子が非常に細かく砕かれている様子がうかがえるが、このベンガラもパイプ状

ベンガラである。各層で同様なパイプ状ベンガラを利用していながら、色調に違いが見られてい

ることから、採取地や粒子の加工手段などが異なっていると考えられる。また a 層の赤色塗装中

に見られる斑模様は、偏光観察でも干渉色が見られていないため、漆のダマによるものだと推察

される (Figure 5-2) 。クロスセクションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、a 層と c

層の赤色塗装からは Fe が検出された (Figure 5-3) 。これより赤色顔料として酸化鉄 (Fe2O3) か

ら成るベンガラが含まれていることが判明した。ATR-FT/IR 分析より、a 層を除いて各層におい

て漆と同様なスペクトルが得られた (Figure 5-4) 。これよりこの製品の制作工程は、漆の下塗り 

(d) －ベンガラ漆の赤色塗装 (c) －漆の中塗り (b) －ベンガラ漆の赤色塗装 (a) である。 

 
Figure 5-1  No. 1134 クロスセクション図 
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Figure 5-2  No. 1134 クロスセクション図 (拡大図) (上: 透過光, 下: 偏光) 

 
Figure 5-3  No. 1134 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (Fe) (左) 

Figure 5-4  No. 1134 クロスセクションにおける IR スペクトル (右) 

 

4.1.6. 片口鉢 No. 1170 

塗膜構造はおよそ 8 層であることが確認できた (Figure 6-1) 。クロスセクションに対する 

ED-XRF 分析のマッピング結果より、赤色塗装 f 層からは Hg と S、赤色塗装 g, d, c 層からは Fe

が検出された (Figure 6-2) 。つまり赤色塗装に用いられた赤色顔料として、f 層は硫化水銀 (HgS) 

から成る朱であり、g, d, c 層は酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガラであることが判明した。

ATR-FT/IR 分析より、各層において漆と同様なスペクトルが得られた (Figure 6-3) 。これより各

層に漆を用いて、下塗り (h) －赤色塗装 (g, f) －漆塗り (e) －赤色塗装 (d, c) －上塗り (b, a)で

あった。 
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制作工程について、漆塗り e 層はボロボロになっており、赤色塗装 f 層の表面側も削れている。

e 層の IR スペクトルの結果とこられの状況から、e 層は劣化が非常に進行した状態で、下の f 層

にも影響が出ていたと予想される。また赤色塗装 d 層の表面側も少し削れており、IR スペクトル

の結果からも劣化していることが推察される。そして c 層および b 層は剥離していて、a 層の表

面側は劣化が進行して変色していた。つまり e~h 層までがはじめの塗膜構造であったが、劣化に

より表面が荒くなってしまったので、修復で赤色塗装 (d 層) を行った。しかし、d 層もまた劣化

して表面が荒くなったので、再度修復で赤色塗装 (c 層) および漆塗り (b 層) を行ったが、これ

らも劣化し剥離してしまったため上塗りの修復 (a 層) を行ったと推察することができる。しかし

ながら、はじめの赤色塗装にはベンガラと朱であるのに対して、塗り直しではベンガラだけにな

っていたことについて、おそらく塗り直しの時点では朱が入手出来得なかったためベンガラを代

用にしたと考えられる。 

 

Figure 6-1  No. 1170 クロスセクション図 

  

 

Figure 6-2  No. 1170 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像(左：Hg、右：S、下：Fe) 
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Figure 6-3  No. 1170 クロスセクションにおける IR スペクトル 
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4.1.7. 浅鉢 No. 1171 

塗膜構造はおよそ 3 層であることが確認でき、a 層の上に剥がれた層のようなものが見えてお

り、これも塗膜層であるかもしれない (Figure 7-1) 。クロスセクションに対する ED-XRF 分析

のマッピング結果より、赤色塗装 a, b 層から Fe が検出された (Figure 7-2) 。これより赤色塗装

に用いられた赤色顔料は酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガラであることが判明した。また a, b 層の

ベンガラは棒状粒子がありパイプ状ベンガラであると推察される。しかし、棒状粒子は少なく、

質の低いパイプ状ベンガラであると考えられる。ATR-FT/IR 分析より、各層において漆と同様な

スペクトルが得られていることから、製品の制作工程は下塗り (c) －赤色塗装 (a, b) であること

が示唆された (Figure 7-3) 。また下塗り (c) は、夾雑物がなく水球やゴム質などの微粒子もない

ため、きれいに精製し、なやし・くろめを行った素黒目漆であると推察される。 

 
Figure 7-1  No. 1171 クロスセクション図 

 

 
Figure 7-2  No. 1171 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (Fe) (左) 

Figure 7-3  No. 1171 クロスセクションにおける IR スペクトル (右) 
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4.1.8. 樹皮 No. 1139 

 塗膜構造は 3 層であり、そのうち表面側 2 層 (a, b) は赤色塗装であることが確認できた 

(Figure 8-1) 。クロスセクションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、赤色塗装 a 層か

らは Hg と S、赤色塗装 b 層からは Fe が検出された (Figure 8-2) 。これより赤色塗装に用いられ

た赤色顔料として、a 層は硫化水銀 (HgS) から成る朱で、b 層は酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガ

ラであることが判明した。ATR-FT/IR 分析より、c 層を除いて各層において漆と同様なスペクト

ルが得られた (Figure 8-3) 。このことからこの製品の制作工程は、漆の下塗 (c) －ベンガラ漆 (b) 

－朱漆 (a)であることが示唆された。b 層のベンガラは棒状粒子が確認されず、球形な粒子ばかり

であるため、パイプ状ベンガラではない他の種類のベンガラであることが推察される。a 層の朱

は細かい粒子の中に大粒な粒子が含まれている。また a 層は膜厚が薄いところや厚いところが見

られる。これは b 層を塗った後の凹凸に合わせて塗り、最終的に平滑にしたためであると推察さ

れる。 

 

Figure 8-1  No. 1139 クロスセクション図 

 

  

 

Figure 8-2  No. 1139 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (左：Hg、右：S、下：Fe) 
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Figure 8-3  No. 1139 クロスセクションにおける IR スペクトル 

 

4.1.9. 樹皮 No. 1174 

 塗膜構造は 2 層であり、赤色塗装 a 層と下塗り b 層であることが確認できた (Figure 9-1) 。

クロスセクションに対する ED-XRF 分析のマッピング結果より、赤色塗装 a 層からは Hg と S が

検出された (Figure 9-2) 。これより赤色塗装に用いられた赤色顔料は硫化水銀 (HgS) から成る

朱であることが判明した。ATR-FT/IR 分析より、各層において漆と同様なスペクトルが得られた

ことから、この製品の制作工程は、漆の下塗り (b 層) －朱漆 (a 層)であることが示唆された 

(Figure 9-3) 。a 層の朱は大粒がなく細かい粒子が均一に混ぜられている。また漆の下塗り b 層

は、夾雑物がなく水球やゴム質などの微粒子もない。そのためきれいに精製し、なやし・くろめ

を行った素黒目漆であると推察される。 

 

Figure 9-1  No. 1174 クロスセクション図 

  

Figure 9-2  No. 1174 クロスセクションにおける ED-XRF マッピング画像 (左：Hg、右：S) 
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Figure 9-3  No. 1174 クロスセクションにおける IR スペクトル 

 

4.2. 木製品の熱分解-GC/MS 分析 

 椀 No. 007 や鉢 No. 1004 / No. 1134 / No. 1171 の TIC からはスクアレンやコレステロールなど

のステロイドが検出された (Figure 10-1, 10-2) 。これらの化合物はアスファルト成分に含まれる

が、他にも植物、動物、菌類の生体内で生合成される。鉢 No. 1004 のクロスセクションにおい

て下地として炭粉漆と思われる黒色物質は確認されたが、アスファルトらしきものは確認されて

いない。また椀 No. 007 や鉢 No. 1134 / No. 1171 のクロスセクションにおいてアスファルトに由

来するような黒色物質は確認されていない。そのため検出されたステロイド類は試料の付着物あ

るいは塗装に用いられたベンガラ中の土壌微生物や菌類由来であることが考えられる。 

 すべての木製品の m/z 108 の抽出イオンクロマトグラムにおいて、P7 (3-Heptylphenol), P15 

(3-Pentadecylphenol) の存在が確認され、塗料として Toxicodendron vernicifluum 樹の漆が利用され

ていることが示唆された (Figure 10-3) 。樹皮 No. 1139 では感度が悪く P7, P15 の存在をはっき

りと確かめることができなかった。そこで、m/z 91 のイオンクロマトグラムよりアルキルベンゼ

ンについて確認したところ、B1~B9 (Methylbenzene~Nonylbenzene) の存在を確認できた (Figure 

10-4) 。そのため Toxicodendron vernicifluum 樹の漆の利用が示唆された。 

 また鉢 No. 003 / No. 009 / No. 1004 / No. 1134 の m/z 60 の抽出イオンクロマトグラムにおいて、

短鎖脂肪酸  F6~F9 (Hexanoic acid~Nonanoic acid) および長鎖脂肪酸 F14~F18 (Tetradecanoic 

acid~Octadecanoic acid) のピークが検出された (Figure 10-5) 。これらは油の成分であるトリグリ

セリドを構成する高級脂肪酸の熱分解物として生じる。そのため油を利用した可能性が示唆され、

漆と混ぜて塗装に用いていることが考えられる。 

 

Figure 10-1  No. 1004 TIC 

5 10 15 20 25 30 [min]
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Figure 10-2  No. 1004 TIC (拡大 R.T. 23.00 min ~ 26.00 min) 

 

Figure 10-3  No. 003 I.C. (m/z 108) 

 
Figure 10-4  No. 1139 I.C. (m/z 91) 

 

Figure 10-5  No. 003 I.C. (m/z 60) 
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5. まとめ 

南鴻沼遺跡より出土した木製品 (No. 003 / No. 007 / No. 009 / No. 1004 / No. 1134 / No. 1170 / No. 

1171 / No. 1139 / No. 1174) は、Toxicodendron vernicifluum 樹から採取されるウルシオールを主成分

とする漆液を材料として利用していることが判明した。また赤色顔料として硫化水銀 (HgS) から

成る朱や酸化鉄 (Fe2O3) から成るベンガラの存在が確認でき、これらの赤色顔料を漆と混ぜて赤

色塗装が施されていた。赤色塗装に用いられた赤色顔料のうちパイプ状ベンガラの利用が数多く

見られた。パイプ状ベンガラは沼地に生息する鉄バクテリアの排出物により形成されるものであ

る [1, 2] 。南鴻沼遺跡は低湿地帯に存在し水場遺構も発見されていることから、製品に利用され

ているパイプ状ベンガラは水場から採取していたものであると考えられる。 

これまでに分析した南鴻沼遺跡出土の木製品の結果をまとめた図を Figure 10-6 に示した。顔

料の使い分けについて、中期ではベンガラを利用し、後期になると朱とベンガラを併用した利用

が見られるようになり、晩期でも朱とベンガラが使用されている。これより朱は縄文時代後期く

らいになり利用されはじめていることが推察される。また朱は鉱山から採取しなければならない

が、関東地域には朱が産出する鉱山がないため他地域から流入してきており、朱の産出地である

西日本や北海道から供給されていたと考えられる [3] 。 

赤色塗装の重ね塗りについて、ベンガラは比較的多層であり、朱は 2 層程度という結果であっ

た。また赤色塗装の塗り方では、ベンガラの上に朱が塗られている場合がほとんどであった。こ

のような赤色顔料の使用頻度や使い方の違いは、顔料の採取量に関係があると予想される。すな

わちベンガラは赤土や鉄錆、生物由来のため採取量は十分にあるが、朱は産出地域の鉱山から採

取するため簡単に入手できず量に限りがあったことが挙げられる。これらの理由から、朱は貴重

な存在として扱われていたことが伺える。そのため製品の重要性に応じて、朱の代用にベンガラ

を用いて赤色塗装を行い、ベンガラの上に朱を用いることで朱の量を抑えつつ製品の高貴さを表

現していたと考えられる。 

 
Figure 10-5  木製品の塗膜構造まとめ 
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論文 
 

ミャンマー産漆樹液とエポキシ樹脂および 

アミン系有機ケイ素化合物を用いた防錆塗料の開発 
 

平野 遼、宮腰哲雄 

明治大学大学院理工学研究科応用化学専攻 
1. はじめに 

 鉄は工業的利用価値の高い金属だが、錆びを発生するという欠点のため、防錆処理を必要とする。代

表的な防錆処理として「クロメート処理」が広く利用されてきた。クロメート処理はめっき皮膜の化成

処理であり、亜鉛めっきに光沢性と耐食性を付加させる。高い耐食性、薄膜、塗装との密着性向上、染

色可能といった特徴があり、特にねじ類などに多く用いられてきた [1]。しかし近年になり、クロメー

ト処理の際に発生する六価クロムは人体および環境に対して極めて有害であることが判明した。現在で

は RoHS 指令をはじめとする指令により、6 価クロムの使用は世界的に制限されている。そこで本研究

では漆を用いることで、有害物質である六価クロムを用いない防錆塗料の作製を目的とした。漆とは、

漆の木などの樹木を傷つけたときに分泌する樹液であり、その中に含まれる脂質成分の重合により塗膜

を形成する。漆は再生可能な植物資源であり、環境問題やグリーンケミストリーといった観点で注目に

値する資源である。漆樹液の主成分はウルシオールやチチオールといった脂質で、油中水球型エマルシ

ョンを構成している。脂質は漆液中の酵素による酸化重合、空気中の酸素による自動酸化重合や、熱重

合によって塗膜を形成する [2]。塗膜は高光沢、強靭性、耐熱性、耐水性、耐薬品性、耐屈曲性といっ

た様々な特徴を持つ。また鉄基盤上に焼き付けを行うことで、漆は金属に密着し、強度が増すことが知

られている。この技法は正倉院文書に記載されており、また正倉院の遺品の中にも錠、鐶など金属に漆

を塗られたものが多く見られる [3]。 
漆は再生可能資源であり環境に悪影響を及ぼす物質を含まないことから、クロメート処理よりも環境

にやさしい。また漆は鉄基盤上で耐久性のある塗膜を形成することができるので、防錆効果の高い塗料

として期待できる。防錆処理を施した鉄は黒く染めるという習慣があるが、この点についても漆は顔料

を用いなくとも黒色を有するという利点がある。本研究では漆として安価かつ、濃い黒色であり、塗膜

の柔軟性に優れるミャンマー産漆を利用している。漆は 150°C 以上の熱を与えることによって硬化させ

ることが可能である。一般的に漆は湿度･温度環境による自然硬化を行うが、本研究では鉄を塗膜基盤と

しているため熱硬化の方が工業化に際し効率が良いと考えた。加えて加熱により硬化を行うと漆特有の

深みのある黒色を得ることができる。これは加熱によって漆の脂質成分は鉄と錯体を作るためと言われ

ている。 
 我々は漆の持つ耐久性、熱硬化性、防錆性の向上を図るため、漆に有機ケイ素化合物であるメチルシ

リケート 51 (MS51) を添加した「MS51 添加漆」を用いて研究を行ってきた [4]。有機ケイ素化合物は、

炭素鎖骨格上に炭素と金属原子であるケイ素のC-O-Si 結合を持った有機金属化合物の一種である。主な

用途は塗料の充填剤や改質剤であり、塗料の化学的、機械的性質を改良するために用いられている。こ

のときもたらされる効果として塗料の乾燥速度や塗膜硬度の上昇、基盤と塗料の密着性改善などが上げ

られる。有機ケイ素化合物がこのような効果をもたらす理由は有機ケイ素化合物がシランカップリング

剤として働くためである [5]。中でも MS51 はテトラメトキシシランオリゴマーであり、反応性の高い

メトキシ基を有しているために漆と鉄基盤の密着性を大きく向上させる。 
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2. 実験 
 本研究では、新たに漆にビスフェノール A 型エポキシ樹脂  (BPAE)、3-(2-Aminoethylamino) 
propyltrimethoxysilane (AATMS) を添加した「エポキシ変性ハイブリッド漆」による防錆塗料の開発を試

みた。有機ケイ素化合物を添加し、有機-無機ハイブリッド化すると漆の性能が向上することは先述の通

りである。同様にエポキシ樹脂と有機ケイ素化合物によるハイブリッド材料が高い性能を示すといった

報告は多く見られる [6–10]。さらにアミン系有機ケイ素化合物を用いることで、そのアミノ基とエポキ

シ樹脂のエポキシ基が開環反応を起こすと考えられ、漆、エポキシ樹脂、アミン系有機ケイ素化合物の

強固な三次元網目構造の形成が期待できる。実際に中国産素黒目漆液にビスフェノールA 型エポキシ樹

脂 BPAE、アミン系有機ケイ素化合物 AATMS を添加した材料は高い乾燥性と成形性を示すことが、過

去に報告されている [11]。本論文ではMS51 添加漆とエポキシ変性ハイブリッド漆について、膜厚、耐

食性、塗膜硬度、密着性、色味の観点から評価した。 
 
2.1 材料 
 研究で使用する漆はミャンマー産生漆であり、株式会社箕輪漆行 (福井県、日本) より購入した。

Tetramethoxysilane oligomer (MS51) は、コルコート株式会社 (東京都、日本) より購入した。ビスフェノ

ールA型エポキシ樹脂 (BPAE, Epoxyclear 305114) はアイレジン株式会社 (東京都、日本) から購入した。

3- (2-Aminoethylamino) propyltrimethoxysilane (AATMS) は東京化成工業株式会社 (東京都、日本) から購入

した。本研究で使用したこれらの化合物の化学構造をFigure 1 に示す。ただしミャンマー産生漆につい

ては主成分であるチチオールを示す [2]。 

 
Thitsiol 

 

   

MS51 BPAE AATMS 

Figure 1  Chemical structure of thitsiol, Tetramethoxysilane oligomer (MS51), bisphenol-A epoxy (BPAE), 
and 3- (2-Aminoethylamino) propyltrimethoxysilane (AATMS) 
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 基盤として、3 種類の鋼板を用いた。冷間圧延鋼板SPCC-SD は、未化成処理鋼板である。リン酸亜鉛

処理鋼板 SPCC-PB は、リン酸塩処理浴することで表面に結晶性の皮膜が形成された鋼板である。ボン

デ鋼板 SECC は、表面に電気溶融により亜鉛めっき処理を施した電気亜鉛めっき鋼板である。全ての鋼

板のサイズは 1.0×30×70 mm φ5-1 で、株式会社パルテック（神奈川県、日本）より購入した。鋼板はア

セトンで脱脂して用いた。 
 
2.2 MS51 を用いたハイブリッド漆の調製 
 ミャンマー産生漆に MS51 を 10wt%、希釈溶媒のトルエンを 400wt%加え、30 分間撹拌し調製した。

調製した塗料を基盤に浸漬塗布し、200°C/20 分の条件でオーブンで熱硬化を行った。硬化後に再度浸漬

塗布と熱硬化を繰り返し、多層塗膜を形成した。 
 
2.3 エポキシ変成ハイブリッド漆の調製 
ミャンマー産生漆に BPAE、AATMS および希釈溶媒のトルエンを様々な量加え、30 分間撹拌し塗料

を調整した。調製した塗料を基盤に浸漬塗布し、オーブンで熱硬化を行った。硬化後に再度浸漬塗布と

熱硬化を繰り返し、多層塗膜を形成した。 
 
2.4 分析 
塗膜の厚さ Thickness 
 株式会社本田ビジネスシステムズのモデル6000-1膜厚計を使用した。塗膜のそれぞれ異なる箇所を複

数回計測し、その平均値を塗膜の膜厚とした。 
 

促進塩水噴霧試験 Promotion salt solution test (PSST) 
 塗膜の防錆評価である。調製促進塩水は、JIS Z 2371に示される塩水噴霧試験の約18倍で腐食を進行さ

せる能力があり、塩水噴霧試験における1000時間の耐食性は促進塩水試験では56時間ほどで評価できる。

本研究ではこの56時間を一つの目標とした。 
 促進塩水は5wt%食塩水100 mlに30wt%過酸化水素水5 ml、濃硫酸1dropを加え調製した。試験は調製し

た促進塩水に塗膜基盤を浸漬して行った。サンプルのうち塗膜部分のみの耐食性を評価するため、基盤

の端の塗膜が薄い部分を塗膜保護用テープ により保護した。塗膜保護用テープは株式会社寺岡製作所製

サーキットテープ No. 647 0.1を用いた。塗膜の劣化および錆びは塗膜の膨れ(blister)、剥がれ(peel)、錆

び(rust)の段階で起こる。これを目視で観察し、b, p, rで評価を行った。12時間経過までは1時間ごと、以

後はそれぞれ24時間、48時間、56時間を観測し、56時間で終了とした。 
1 種類につき 3 サンプルを用い、平均値を求めた。 

 
鉛筆硬度試験 Pencil hardness 
 JIS K 5600 に基づく塗膜の硬度評価試験である。ヨシミツ精機 MODEL 0-221 鉛筆ひっかき硬度試験

機および三菱鉛筆の硬度測定用鉛筆を使用した。加重 500 g で塗膜表面に当てた鉛筆を移動し、塗膜に

傷がつかない鉛筆硬度のうち最も硬いものをその塗膜の硬度とした。鉛筆硬度は

6B<…<B<HB<F<H<…<8H の順であり、8H が最も硬い。 
 
密着試験 Adhesion 
 塗膜の基盤への密着性評価である。JIS K 5600-5-6に従った。太佑機材株式会社製スーパーカッターガ
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イドSCGとカッターナイフを用いて100マスの傷を塗膜に付けた。1つのマスは1 mm四方の正方形とした。

続いて碁盤目部分にセロハンテープを張ったのち勢いよく剥がし、剥がれたマス数で密着性の試験を行

った。 
 

光沢度・色差試験 Lightness and color 
 BYK Gardne製Color-Guideを用いて塗膜表面の色差および光沢度を測定した。光源: D65、視野角度: 2°、
表色系: L*a*b*の条件で測定を行った。色差計は色を xyz の 3 軸に分解して数値化する装置で、変化した

距離を色差と呼ぶ。垂直方向は L*と呼び明るさを表す明度軸で、0 に近いと黒、100 に近いと白を示す。

水平左右方向は a*と呼びマイナスは緑、プラスは赤を示す。水平上下方向は b*と呼びマイナスは青、プ

ラスは黄を示す。光沢度とは、物の表面にあたった光の正反射の程度を表す量のことである。光沢度は

G で表され、値が大きいほど塗膜の平滑性が高く光沢があることを示す。 
 
3. 結果と考察 
3.1 ミャンマー産漆に対するBPAE/AATMS 添加量の検討 
 ミャンマー産生漆液への BPAE/AATMS 添加量を検討した。基盤には SPCC-SD を用い、熱硬化は

200°C/20 分の条件で、2 層塗膜を形成した。また、比較対象として添加剤未添加のミャンマー産生漆塗

膜、ミャンマー産生漆に MS51 を 10wt%添加した MS51 添加漆塗膜、BPAE や AATMS のみの塗膜を作

製・評価した (Table 1)。促進塩水試験前のサンプルの写真をPicture 1 に、促進塩水試験後のサンプル

の写真をPicture 2 に示す。 
 
Table 1  Effect on film properties of epoxy modified hybrid lacquer by additive ratio 

Entry1) Addition ratio [wt%] Thickness 
[μm] 

PSST 
[h] 

Pencil 
hardness Adhesion Lightness and color3) 

Lacquer BPAE AATMS L* a* b* G 
1 100 0 0 5 4 4H 0/100 6.38 8.26 5.05 61.7 
22) 100 0 0 4 6 7H 0/100 3.07 1.67 1.33 64.4 
3 0 100 0 - - - - - - - - 
4 0 50 50 4 2 8H 0/100 47.53 0.28 10.17 8.3 
5 0 0 100 12 1 8H 0/100 43.32 0.35 11.20 24.1 
6 100 

5 

2.5 8 3 5H 0/100 5.21 5.69 4.25 54.3 
7 100 5 9 10 4H 0/100 4.94 4.94 3.74 43.6 
8 100 10 6 5 6H 0/100 5.77 5.80 4.70 40.0 
9 100 15 6 48 3H 0/100 3.71 7.38 4.99 84.1 
10 100 

15 

7.5 7 5 5H 0/100 6.13 8.44 6.35 69.9 
11 100 15 6 8 3H 0/100 7.82 11.61 10.84 84.4 
12 100 30 10 48 3H 0/100 6.63 13.66 8.39 77.6 
13 100 45 11 7 3H 0/100 15.73 16.12 21.85 58.5 
14 100 

30 

15 12 56 H 0/100 6.03 11.48 7.96 79.3 
15 100 30 12 12 H 0/100 8.93 15.11 12.34 79.0 
16 100 60 19 >56 2H 0/100 13.78 18.17 21.17 85.1 
17 100 90 52 >56 3H 100/100 5.39 16.40 7.54 71.5 
18 100 

45 

22.5 10 6 4H 0/100 8.09 14.22 11.88 74.1 
19 100 45 17 56 4H 0/100 14.03 16.37 21.06 73.2 
20 100 90 27 >56 6H 100/100 10.09 19.26 15.32 78.6 
21 100 135 33 24 6H 100/100 9.47 19.07 13.94 71.4 

1) Curing condition 200°C - 20 min 
2) Addition: Methyl silicate 51  Ratio: 10wt% 
3) L*: Lightness, a*: +: red -: green, b*: +: yellow -: blue, G: 65/10° 

 
 Entry 3 のBPAE のみの塗料は、200°C/20 分の条件では硬化に至らなかった。Entries 6–8 では、均一な

塗膜が得られなかった。また塗料の撹拌調製時に、Entry 16 は緩やかに、Entries 17, 21 は急激にゲル化が

進行し、特にEntries 17, 21 では塗布乾燥後に塗り斑が生じた。BPAE より 60wt%以上多くAATMS を加

えることにより、急激なゲル化が進行することが確認された。これは反応性が高い AATMS が、漆を取
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り込みながら重合していくことによると考えられる。 
 膜厚測定により、BPAE・AATMS を多く加えるほど塗膜が厚くなることが示唆された。これは BPAE
の粘度が高いこと、調製した塗料の重合が進行し粘度が増加することによると見られる。 
 促進塩水試験の結果、BPAE 添加量 30wt%の試料が高い耐食性を示し、次いで 45wt%の試料が高かっ

た。これはBPAE 添加量が多いと塗膜が比較的厚くなるためであると推察される。 
 鉛筆硬度測定により、BPAE を多く加えるほど硬度が下がり、AATMS をBPAE に対し過剰に加えるほ

ど硬度が上がる傾向が見られた。これはそれぞれBPAE、AATMS の性質が優位に表れたことによると考

えられる。 
 碁盤目試験では、Entries 17, 20, 21 が非常に低い密着性を示した。 
 BPAE を多く加えるほど黒味が低下し、赤味・黄味が上昇する傾向にあった。Entries 10–21 は、Entry 1
の生漆に比べ低い黒味を示した。これはEntries 4, 5 の色差から、BPAE とAATMS の黄味が高く黒味が

低い性質を反映していると推察できる。 
 本研究では薄膜かつ高い耐食性を有することを最も重視するため、最適な BPAE/AATMS 添加量は

5wt%/15wt%、15wt%/30wt%または 30wt%/15wt%であった。 
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Picture 1  Lacquer paintings before PSST (Table 1) 
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Entry 1 Entry 2 Entry 4 Entry 5 Entry 6 Entry 7 Entry 8 

       

Entry 9 Entry 10 Entry 11 Entry 12 Entry 13 Entry 14 Entry 15 

      

 

Entry 16 Entry 17 Entry 18 Entry 19 Entry 20 Entry 21  
 

Picture 2  Lacquer paintings after PSST (Table 1) 
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3.2. Examination of heat curing conditions of epoxy modified hybrid lacquer 
 3.1.より、BPAE/AATMS はそれぞれ 5wt%/15wt%、15wt%/30wt%または 30wt%/15wt%添加することで

薄膜かつ高い耐食性を示すことが分かった。そこでそれぞれの添加量のエポキシ変性ハイブリッド漆に

ついて、熱硬化条件の検討を行った。 
ミャンマー産生漆に BPAE/AATMS をそれぞれ 5wt%/15wt%、15wt%/30wt%、30wt%/15wt%添加した。

基盤には SPCC-SD を用い、熱硬化は 200°C で 5, 10, 15, 20, 25 分の条件で、2 層塗膜を形成した。また、

比較対象として添加剤未添加のミャンマー産生漆塗膜、ミャンマー産生漆に MS51 を 10wt%添加した

MS51 添加漆塗膜を作製・評価した。結果をTable 2 に示す。 
 
Table 2  Effect on film properties of epoxy modified hybrid lacquer by curing condition 

Entry1) Addition ratio [wt%] Curing time 
[min] 

Thickness 
[μm] 

PSST 
[h] 

Pencil 
hardness Adhesion Lightness and color3) 

Lacquer BPAE AATMS L* a* b* G 
1 100 0 0 20 6  3  5H 0/100 4.82  9.07  6.06  85.2  
22) 100 0 0 20 5  3  5H 0/100 1.63  1.39  1.10  90.4  
3 

0 50 50 
15 6  <1 8H 0/100 49.78  0.30  7.59  5.3  

4 20 4  2  8H 0/100 49.39  0.36  7.60  6.9  
5 25 3  3  8H 0/100 48.56  0.52  8.53  7.4  
6 

100 

5 15 
15 8  15  2H 0/100 3.71  6.72  4.15  92.4  

7 20 8  12  3H 0/100 3.11  6.85  3.91  92.5  
8 25 8  10  5H 0/100 2.62  6.48  3.63  97.1  
9 

15 30 
15 9  40  2H 0/100 8.76  14.60  11.77  85.9  

10 20 12  32  3H 0/100 4.85  12.81  7.06  93.1  
11 25 12  13  2H 0/100 3.68  9.30  4.54  88.1  
12 

30 15 
15 8  32  5H 0/100 4.49  10.28  6.49  91.0  

13 20 10  24  5H 0/100 3.86  9.46  5.65  91.5  
14 25 9  32  5H 0/100 4.69  9.04  4.87  87.7  

1) Curing condition 200°C 
2) Addition: Methyl silicate 51 Ratio: 10wt% 
3) L*: Lightness, a*: +: red -: green, b*: +: yellow -: blue, G: 65/10° 
 
全てのサンプルは、10 分以下の加熱時間では硬化しなかった。 
Entries 6–14のエポキシ変性ハイブリッド漆のサンプルはEntry 1の生漆やEntry 2のMS51添加漆のサ

ンプルと比べ厚くなった。これはBPAE の高い粘度によると考えられる。 
促進塩水試験の結果、Entry 9 が最も高い耐食性を示した。Entries 6–14 のエポキシ変性ハイブリッド漆

のサンプルは、Entry 1 の生漆やEntry 2 のMS51 添加漆のサンプルよりも高い耐食性を示した。 
Entries 12–14 が高い硬度を示した。BPAE を多く加えるほど硬度が上昇する傾向が見られた。 
Entries 6–8 が、濃い黒色と高い光沢を示した。これは、添加剤の割合が比較的少なく、黒色である漆

の濃度が濃いためと考えられる。 
以上の結果から、BPAE/AATMS 添加量が 15wt%/30wt%で熱硬化条件が 200°C/15 分のEntry 9、または

BPAE/AATMS 添加量が 30wt%/15wt%で熱硬化条件が 200°C/15 分のEntry 12 が良い条件であった。MS51
添加漆の最適条件は 200°C/15–20 分であることから、エポキシ変性ハイブリッド漆の乾燥性は MS51 添

加漆と同程度から高いと考えられる。  
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3.3. Examination of the layered paint with hybrid lacquer and epoxy modified hybrid lacquer 
 3.1., 3.2. の結果から、MS51 添加漆は濃い黒色と高い硬度、エポキシ変性ハイブリッド漆は高い耐

食性が特徴と見られる。そこでMS51添加漆とエポキシ変性ハイブリッド漆を4層で組み合わせて用い、

両者の利点を併せ持たせることができないか検討を行った。なお3.2. で耐食性の低かったBPAE/AATMS
添加量 5wt%/15wt%のサンプルは除き、15wt%/30wt%または 30wt%/15wt%のサンプルについて検討を行

った。 
ミャンマー産生漆に MS51 を 10wt%添加した塗料を「MS51」とした。ミャンマー産生漆に

BPAE/AATMS を 15wt%/30wt%、30wt%/15wt%加えた塗料をそれぞれ「Epoxy 1」、「Epoxy 2」とした。基

盤には SPCC-SD、SPCC-PB、SECC を用い、MS51 添加漆は

200°C/20 分、エポキシ変性ハイブリッド漆は 200°C/15 分の熱硬

化条件で、4 層塗膜を形成した。1, 2 層目を「下層 (Bottom)」、
3, 4 層目を「上層 (Top)」とし、それぞれ同じ漆塗料を用いた 
(Figure 2)。結果をTable 3 に示す。また促進塩水試験前のサン

プルの写真をPicture 4 に、促進塩水試験後のサンプルの写真を

Picture 5 に示す。 
 

Table 3  Film properties of layered lacquer1, 2, 3, 4) 
Entry Base Layer Thickness PSST Pencil 

hardness Adhesion Lightness and color5) 
Bottom Top [μm] [h] L* a* b* G 

1 

SPCC-SD 

Lacquer Lacquer 11  37  3H 0/100 0.04  0.01  0.82  94.2  
2 MS51 MS51 11  45  5H 0/100 0.73  0.03  0.06  89.4  
3 Epoxy 1 Epoxy 1 13  56  2H 0/100 5.41  13.80  7.68  85.0  
4 MS51 Epoxy 1 11  >56 2H 0/100 1.07  0.39  0.19  84.2  
5 Epoxy 2 Epoxy 2 11  56  3H 0/100 4.56  10.37  5.86  89.1  
6 MS51 Epoxy 2 11  45  2H 0/100 1.05  0.49  0.16  89.0  
7 

SPCC-PB 

Lacquer Lacquer 11  53  3H 0/100 1.33  1.76  0.70  86.1  
8 MS51 MS51 11  >56 4H 0/100 1.39  0.04  0.10  78.6  
9 Epoxy 1 Epoxy 1 14  43  3H 0/100 5.19  14.89  7.59  87.2  
10 MS51 Epoxy 1 13  >56 3H 0/100 1.02  0.87  0.38  86.1  
11 Epoxy 2 Epoxy 2 12  >56 4H 0/100 2.68  6.45  3.06  78.4  
12 MS51 Epoxy 2 9  >56 5H 0/100 1.26  0.89  0.38  81.1  
13 

SECC 

Lacquer Lacquer 10  37  2H 0/100 4.05  9.83  4.45  86.2  
14 MS51 MS51 8  34  4H 0/100 1.22  0.27  0.11  84.1  
15 Epoxy 1 Epoxy 1 13  8  4H 0/100 4.98  12.55  5.22  75.2  
16 MS51 Epoxy 1 11  48  4H 0/100 2.34  3.61  1.56  72.7  
17 Epoxy 2 Epoxy 2 13  34  3H 0/100 5.12  14.17  6.79  90.2  
18 MS51 Epoxy 2 11  48  4H 0/100 2.75  3.23  1.31  82.4  

1) Curing condition Lacquer, MS51: 200°C - 20 min, Epoxy modified: 200°C - 15 min 
2) MS51: Methyl silicate 51 Ratio: 10wt% 
3) Epoxy 1: BPAE Ratio: 15wt%, AATMS Ratio: 30wt% 
4) Epoxy 2: BPAE Ratio: 30wt%, AATMS Ratio: 15wt% 
5) L*: Lightness, a*: +: red -: green, b*: +: yellow -: blue, G: 65/10° 

 
下層にエポキシ変性ハイブリッド漆、上層にMS51 添加

漆を用いたサンプルでは、下層が塗料を弾き塗り斑を生じ

たため、Table 3 から除外した。(Picture 3)。 
エポキシ変性ハイブリッド漆とMS51 添加漆を組み合わ

せたサンプルが比較的高い耐食性を示した。特に SPCC-PB
を用いることでさらに高い耐食性を期待できることが示唆

された。しかし、SECC を用いたサンプルは短時間で膨れ

を生じた。SPCC-PB 鋼板では漆液が鋼板表面のリン酸亜鉛

の結晶に絡みながら硬化するため、アンカー効果により塗

鋼板

上
層

下
層

Figure 2  Coating layer of lacquer 

Picture 3  Sample with MS51 on 
Epoxy 1 
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膜と鋼板が強固に密着するが、SECC 鋼板では表面に比較的均一に亜鉛が付着しているため、硬化した

漆塗膜が剥離しやすいことによると考えられる。 
鉛筆硬度測定の結果、MS51 添加漆を含むサンプルが比較的高い硬度を示した。MS51 添加漆はより強

固に重合していること、高い密着性を有することが予想される。 
MS51 添加漆とエポキシ変性ハイブリッド漆を組み合わせることで、エポキシ変性ハイブリッド漆の

みのサンプルよりも濃い黒色を得ることができた。 
以上の結果から、下層にMS51 添加漆、上層にエポキシ変性ハイブリッド漆を適用することで高い耐

食性を示し、硬度・黒味は 2 種類の塗料の間の性能を持つことが明らかとなった。 
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Entry 1 Entry 2 Entry 3 Entry 4 Entry 5 Entry 6 

      
Entry 7 Entry 8 Entry 9 Entry 10 Entry 11 Entry 12 

      
Entry 13 Entry 14 Entry 15 Entry 16 Entry 17 Entry 18 

 
Picture 4  Lacquer paintings before PSST (Table 3) 
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Entry 1 Entry 2 Entry 3 Entry 4 Entry 5 Entry 6 

      
Entry 7 Entry 8 Entry 9 Entry 10 Entry 11 Entry 12 

      
Entry 13 Entry 14 Entry 15 Entry 16 Entry 17 Entry 18 

 
Picture 5  Lacquer paintings after PSST (Table 3) 
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4.  Conclusion 
 ミャンマー産生漆にビスフェノールA 型エポキシ樹脂 (BPAE) とアミン系有機ケイ素化合物 
(AATMS) を添加したエポキシ変性ハイブリッド漆による防錆塗料の開発を行った。 
 ミャンマー産生漆にBPAE、アミン系有機ケイ素化合物AATMS を添加することで、耐食性、乾燥性

に優れた塗料を調製することができた。 
 ミャンマー産生漆に対しての最適な BPAE/AATMS 添加量は、それぞれ 15wt%/30wt%または

30wt%/15wt%であった。エポキシ変性ハイブリッド漆液の最適な熱硬化条件は 200°C/15 分であった。 
 エポキシ変性ハイブリッド漆の耐食性は MS51 添加漆と同程度以上であった。しかし、MS51 添加漆

ほどの濃い黒色と高い硬度は得られなかった。 
 基盤から 1, 2 層目にMS51 添加漆、3, 4 層目にエポキシ変性ハイブリッド漆を適用することで、硬度・

黒味は 2 種類の塗料の間の性能を持たせることができた。さらに 2 種類の塗料を組み合わせることで、1
種類の塗料のみで作る塗膜よりも高い耐食性を示した。 
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論文  

 

W/O 型エマルション構造を有する漆液の水球の微細化に関する研究 

 

文岩知己、本多貴之、宮腰哲雄  

明治大学大学院理工学部研究科応用化学専攻  

 

1. 緒言  

 漆液は漆科の樹木から採取される樹液であり、その中に含まれる脂質成分が酵素

及び空気中の酸素によって重合し硬化する天然樹脂塗料である。塗料として漆工等

に用いられるほか、接着剤としても利用されている。漆液が硬化し形成される漆塗

膜は化学塗料にはない深みのある色味や艶感が魅力的であると言え、その特徴から

今現在でも漆で装飾された漆器は美的価値の高いものとして重宝されている。 

一般的に塗料として用いられる漆液は改質処理を施した精製漆液が用いられる。

漆科の樹木から採取される樹液には夾雑物が混在しており、これを取り除いたもの

が生漆液である。生漆液中に含まれる成分はゴム質を含む水球が脂質成分中に粒径 

10 μm 程度で分散した  W/O (油中水球) 型エマルションの構造を形成している  

(Figure 1)。ゴム質は乳化剤として働き、含窒素物が脂質成分に溶けた状態で水球の

分散安定剤として働いている。生漆液は水分を多く含み、厚みのある塗装が難しい

ことから塗料として利用するには不適である。そこで、塗料としての漆液を得るた

めに生漆液を「なやし」「くろめ」の伝統的改質手法で精製している。「なやし」は

漆液を擦り混ぜて各成分を均質にする工程で、「くろめ」は天日やヒーター等の低温

条件で漆液中の水分を蒸発する工程である。この工程を経て精製される漆液は素黒

目漆液と呼ばれ、素黒目漆の塗膜は優れた光沢や透明感を示すようになる。「なやし」

Figure 1  Model of lacquer sap 

N-containing
compounds

Lipid

Water including enzyme 
＆

Gummy substances

Film forming component

Emulsifying agent

Dispersion stabilizer
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「くろめ」の改質処理を施す過程で漆液中の水球が小さくなり、それにより漆塗膜

形成時に生じる表面凹凸が抑制されると言われている。改質処理が施された素黒目

漆液中の水球は粒径  1 μm 程度まで小さくなっている。そのため、漆液中の水球の

大小は漆の最大の特徴とも言える美観を左右する重要な要素であることが考えられ

る。  

 本研究では漆液中の水球に着目し、伝統的な精製に使用されているくろめ鉢を参

考に設計された攪拌装置であるニーダーミキサーを用いて漆液中の水球の微細化を

行った。また、ニーダーミキサーによる改質を施した漆液を塗膜化し、生漆塗膜や

素黒目漆塗膜との比較を行った。  

 

2. 実験と結果  

2. 1. 試料調製  

実験試料は中国城口産生漆液  5 g に対してニーダーミキサー  (Figure 2) を用い

て攪拌速度  120, 180, 240 rpm、攪拌時間  30, 45, 60 min でニーディング処理し、調

製した。また、ニーダーミキサーによる改質処理に加え、全量が  5 g となるように

漆液に水溶性添加剤  (Figure 3) を  1, 3, 5wt% を添加する検討を行った。そして、

調製した漆液を  76 µm フィルムアプリケーターを用いてガラス板に成膜し、20ºC / 

60%RH の条件下で硬化乾燥させ、漆塗膜を調製した。比較として中国城口産素黒

目漆液及び塗膜を用いた。  

 本実験で用いるニーダーミキサーは反応容器にアルミニウム製を使用し、そこに

摺動翼型の木製羽根を装着した直結式反転型電動撹拌機  (スリーワンモーター) を

取り付けて、容器底部と撹拌羽根の間隔はラボラトリージャックで微調整できるよ

うになっている。アルミニウム製反応容器と攪拌羽根との密着による高せん断力と

モーターによる高速攪拌により漆液の水球の微細化を施すことが可能となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2  Kneading mixer Figure 3  Structures of water-soluble additive  

D-Sorbitol 

Diethylene Glycol Glycerine 

2-Methoxyehanol Triethylene Glycol  

Pentaerythritol Propylene glycol 
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2. 2. 無添加における漆液中の水球の微細化  

 ニーダーミキサーによる改質処理を施した漆液に対して、水分量測定、分子量分

布測定、粘度測定を行った。以下に各測定結果を示す  (Table 1)。  

 

 攪拌速度の違いで見ると、どの攪拌時間においても攪拌速度が速い程より水分が

減少した。これは攪拌速度が速い程漆液中の水球のせん断効率が上がり、攪拌によ

って生じる熱も大きくなるため、より水分が蒸発したと考えられる。また、攪拌速

度が速い程重合の促進が低下する傾向を示した。重合に関与する酵素の活性低下に

よって重合の促進が低下したと考えられる 1)。攪拌時間の違いでは、攪拌速度に関

わらず攪拌時間が長い程重合が促進した。  

 

  

Table 1  Properties of various kneaded lacquer saps 

Monomer Oligomer Polymer
1 Sugurome  lacquer - - 3.40 47.50 46.76 5.73 5178
2 KM(c) lacquer A 120 13.57 55.72 43.30 0.99 3728
3 KM lacquer B 180 6.45 60.32 38.76 0.92 2050
4 KM lacquer C 240 5.62 63.19 36.18 0.63 1353
5 KM lacquer D 120 7.82 56.56 42.50 0.94 3645
6 KM lacquer E 180 6.09 59.38 40.03 0.59 2672
7 KM lacquer F 240 5.51 61.01 38.52 0.47 1968
8 KM lacquer G 120 3.25 51.80 47.39 0.81 2485
9 KM lacquer H 180 4.79 56.86 42.40 0.74 2216
10 KM lacquer I 240 3.95 58.99 40.32 0.69 1657

(a) Kneading conditions: 25.0~26.0ºC, 43~44%RH  (b) Calculated from the amount of a decrease of mass by heating 
(c) KM: Kneading mixer

Sample(a) Speed
[rpm]

Time
[min]

Moisture(b)

[wt%]
Entry

30

45

60

Molecular weight distribution [%] Viscosity
[mPa・s]
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 ニーダーミキサーによる改質処理を施した漆液に対して粒度分布測定を行った。

以下に攪拌速度及び攪拌時間毎の粒度分布図を示す  (Figures 4-9)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 4  Particle size distribution of various kneaded lacquer 
saps and average particle diameter (Entries 1-4) 

 Sugurome  lacquer 0.563
Kneaded lacquer (120 rpm / 30 min) 0.161
Kneaded lacquer (180 rpm / 30 min) 0.148
Kneaded lacquer (240 rpm / 30 min) 0.146

Sample
Average particle diameter

[μm]

Figure 5  Particle size distribution of various kneaded lacquer 
saps and average particle diameter (Entries 1, 5-7) 

 Sugurome  lacquer 0.563
Kneaded lacquer (120 rpm / 45 min) 0.123
Kneaded lacquer (180 rpm / 45 min) 0.122
Kneaded lacquer (240 rpm / 45 min) 0.121

Sample
Average particle diameter

[μm]
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Figure 6  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
and average particle diameter (Entries 1, 8-10) 

 Sugurome  lacquer 0.563
Kneaded lacquer (120 rpm / 60 min) 0.121
Kneaded lacquer (180 rpm / 60 min) 0.129
Kneaded lacquer (240 rpm / 60 min) 0.115

Sample
Average particle diameter

[μm]

Figure 7  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
and average particle diameter (Entries 1, 2, 5, 8) 

 Sugurome  lacquer 0.563
Kneaded lacquer (120 rpm / 30 min) 0.161
Kneaded lacquer (120 rpm / 45 min) 0.123
Kneaded lacquer (120 rpm / 60 min) 0.121

Sample
Average particle diameter

[μm]
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Figure 8  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
and average particle diameter (Entries 1, 3, 6, 9) 

 Sugurome  lacquer 0.563
Kneaded lacquer (180 rpm / 30 min) 0.148
Kneaded lacquer (180 rpm / 45 min) 0.122
Kneaded lacquer (180 rpm / 60 min) 0.129

Sample
Average particle diameter

[μm]

Figure 9  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
and average particle diameter (Entries 1, 4, 7, 10) 

 Sugurome  lacquer 0.563
Kneaded lacquer (240 rpm / 30 min) 0.146
Kneaded lacquer (240 rpm / 45 min) 0.121
Kneaded lacquer (240 rpm / 60 min) 0.115

Sample
Average particle diameter

[μm]
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 攪拌時間  30, 45, 60 min の攪拌速度の違いを比較した粒度分布図から、攪拌速度

が変化しても水球の粒径及び分布に大きな差は見られなかった  (Figure 4-6)。これ

は高速攪拌によって水球は微細化されると思われるが、水球はより微細なものから

蒸発してしまうため、水球の粒径及び分布にあまり差が生じなかったことが考えら

れる。  

 攪拌速度  120, 180, 240 rpm の攪拌時間の違いを比較した粒度分布図から、攪拌時

間を長くすることで微細な水球の割合が増加した  (Figure 7-9)。攪拌時間が長くな

る程漆液中の水分量が減少していた。漆液中の水分が減少することで水球同士の凝

集が起こりづらくなるため、水球が粒径の小さい状態を保つと考えられる。そのた

め、攪拌時間を長くする程漆液中の水球粒径が小さくなったと推察される。 

 いずれの攪拌条件においても素黒目漆液よりも微細な水球を有した漆液が得られ

た。最も水球が微細化された攪拌条件は  240 rpm / 60 min であり、水球の平均粒径

は  0.115 μm であった。  

 

ニーダーミキサーによる改質処理を施した漆液を塗膜化し、乾燥性評価、鉛筆硬

度測定、色差光沢度測定を行った。各測定結果を以下に示す  (Table 2)。  

 

 ニーダーミキサーによる改質処理を施した漆塗膜は素黒目漆塗膜よりも低い乾燥

性を示した。Entries 2, 3 のような攪拌速度が遅く、攪拌時間が短い条件で調製した

漆液は酵素重合の促進が十分でなく、乾燥が遅かったと考えられる。それに対して 

Entries 7, 10 のような攪拌速度が速く、攪拌時間が長い条件のサンプルは酵素の活

性の低下が著しく、乾燥性が低下したと推察される。漆塗膜の光沢度及び透明感に

おいては素黒目漆塗膜よりニーダーミキサーによる改質処理を施した漆塗膜の方が

優れていた。  

  

Table 3-4  Properties of various kneaded lacquer films  

1d 2d 3d 5d 7d 9d 12d 14d L* a* b*
1 Sugurome  lacquer <6B 5B 4B 2B HB H 2H 2H 19.67 35.28 30.13 59.5
2 KM(c) lacquer A ND ND ND ND DF DF TF <6B 17.97 27.20 27.47 94.6
3 KM lacquer B ND ND ND DF TF TF <6B <6B 22.98 31.56 35.86 96.1
4 KM lacquer C ND ND ND DF TF TF <6B <6B 24.12 31.48 37.02 94.2
5 KM lacquer D ND ND DF TF TF <6B <6B <6B 18.73 30.07 29.18 97.1
6 KM lacquer E ND ND DF TF TF <6B <6B 6B 23.12 28.78 35.69 96.6
7 KM lacquer F ND ND ND DF TF TF <6B <6B 25.78 32.47 39.89 91.4
8 KM lacquer G ND ND DF TF TF <6B <6B 6B 22.78 27.87 35.06 98.5
9 KM lacquer H ND ND DF TF TF <6B <6B 6B 24.79 30.36 38.54 97.7

10 KM lacquer I ND ND DF DF TF TF <6B <6B 22.63 33.34 34.64 93.6
(a) Drying conditions: 20ºC, 60%RH, Thickness: 76 µm (wet), ND: None dry, DF: Dust free dry, TF: Touch free dry
(b) Measured on spectro-guide 45/0(Gardner), L*: Lightness, a*: +red/-green, b*: +yellow/-blue  (c) KM: Kneading mixer

Entry Sample Lightness and coloration(b)
GlossDrying property and hardness(a)
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2. 3. 添加剤を用いた漆液中の水球の微細化  

 本実験では水溶性添加剤を用いることで無添加時より更なる水球の微細化を検討

した。そのため、攪拌条件を  180 rpm / 30 min として水溶性添加剤の違いによる水

球の微細化促進効果を調査し、評価を行った。  

 ニーダーミキサー及び水溶性添加剤による改質処理を施した漆液に対して、水分

量測定、分子量分布測定、粘度測定を行った。以下に各測定結果を示す  (Table 3)。 

 

 水溶性添加剤の種類及び各添加量において、無添加時よりも水分が多く残存して

いた。これは水溶性添加剤が漆液中の水球に対して水素結合を形成し、水球の蒸発

を抑制したためであると考えられる 2)。水溶性添加剤の種類及び各添加量で重合の

進行に大きな差が見られなかったが、粘度に関しては水溶性添加剤毎で差が生じた。 

 

  

Table 3  Properties of various kneaded lacquer saps with water-soluble additive 

Monomer Oligomer Polymer
1 None - 7.49 61.97 37.58 0.45 2133
2 1 11.89 61.62 37.87 0.51 2838
3 3 13.88 61.52 37.99 0.49 3141
4 5 15.51 61.95 37.77 0.29 3659
5 1 7.63 58.28 41.10 0.62 2382
6 3 9.98 59.88 39.45 0.67 1974
7 5 11.46 56.93 42.37 0.70 1761
8 1 9.63 61.67 37.66 0.67 2133
9 3 12.11 59.66 39.65 0.69 2237
10 5 15.30 60.08 38.93 0.99 2403
11 1 8.39 60.70 38.81 0.49 1511
12 3 8.95 60.50 38.92 0.58 1336
13 5 9.53 57.77 41.71 0.52 1288
14 1 11.82 63.00 36.41 0.59 2050
15 3 14.37 61.74 37.51 0.75 1823
16 5 17.39 61.01 37.93 1.06 1761
17 1 10.56 62.11 37.53 0.36 2216
18 3 11.26 61.54 38.09 0.38 2527
19 5 12.24 61.46 38.11 0.43 2934
20 1 12.80 62.57 36.75 0.69 1781
21 3 13.92 62.78 36.78 0.44 2727
22 5 15.37 60.86 38.72 0.42 4391

(a) Kneading conditions: 28.0~29.0ºC, 53~54%RH (Entries 2~13) 19.0~21.0ºC, 45~47%RH (Entries 1, 14~22) , 

      Kneading mixer: Speed 180 rpm, Time 30 min 
(b) Calculated from the amount of a decrease of mass by heating

Entry(a) Additive
Additive ratio

[wt%]
Moisture(b)

[wt%]

Pentaerythritol

D - Sorbitol

Propylene glycol

Glycerine

2-Methoxyethanol

Diethylene glycol

Triethylene glycol

Molecular weight distribution [%] Viscosity
[mPa・s]
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 ニーダーミキサー及び水溶性添加剤による改質処理を施した漆液に対して粒度分

布測定を行った。以下に攪拌速度及び攪拌時間毎の粒度分布図を示す  (Figures 

10-16)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 10  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
added glycerine and average particle diameter 

0 0.148
1 0.124
3 0.122
5 0.112

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]

Figure 11  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
added 2-methoxyethanol and average particle diameter 

0 0.148
1 0.124
3 0.116
5 0.129

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]
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Figure 12  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
added diethylene glycol and average particle diameter 

0 0.148
1 0.120
3 0.119
5 0.119

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]

Figure 13  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
added triethylene glycol and average particle diameter 

0 0.148
1 0.120
3 0.121
5 0.127

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]
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Figure 14  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
added propylene glycol and average particle diameter 

0 0.148
1 0.157
3 0.154
5 0.133

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]

Figure 15  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps  
added pentaerythritol and average particle diameter 

0 0.148
1 0.145
3 0.121
5 0.109

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]
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 ニーダーミキサー及び水溶性添加剤による改質処理を施した漆液の多くは無添加

よりも微細な水球が多く存在していた。これは水溶性添加剤と漆液中の水球との間

の水素結合によってより微細な水球の蒸発が抑制されたためだと考えられる 2)。そ

の中でもグリセリン及びペンタエリトリトールを  5wt% 添加した漆液はより微細

な水球を有していた  (Figures 10, 15)。一方、プロピレングリコールを添加した漆液

は無添加と比較しても水球の分布に大きな差は見られず、D-ソルビトールにおいて

は添加量が増加する程粒径の大きい水球が多く存在していた  (Figures 14, 16)。7 種

類の水溶性添加剤を検討した結果から、その単分子構造や水酸基の数の違いによっ

て漆液中の水球に対して与える影響は異なることが推察される。  

攪拌条件  180 rpm / 30 min において、グリセリン及びペンタエリトリトールを  

5wt% 添加した条件が水球の微細化効果に優れ、水球の平均粒径が  0.112, 0.109 μm 

まで小さくすることができた。  

 

  

Figure 16  Particle size distribution of various kneaded lacquer saps 
added D-sorbitol and average particle  

0 0.148
1 0.140
3 0.163
5 0.200

Additive ratio
[wt%]

Average particle diameter
[μm]
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ニーダーミキサー及び水溶性添加剤による改質処理を施した漆液を塗膜化し、乾

燥性評価、鉛筆硬度測定、色差光沢度測定を行った。各測定結果を以下に示す  (Table 

4)。  

 

 ニーダーミキサー及び水溶性添加剤による改質処理を施した漆塗膜の多くは無添

加よりも乾燥性及び硬度に優れていた。また、水溶性添加剤を加えて調製した全て

の漆塗膜は無添加と同等な高い光沢を有していた。また、水球の微細化効果に優れ

ていたグリセリン及びペンタエリトリトールを添加して調製した漆塗膜はどちらも

無添加より優れた乾燥性を有しており、グリセリンを加えて調製した漆液の方がペ

ンタエリトリトールのそれより乾燥性及び硬度に優れた塗膜を形成した。 

 

 

 

 

  

1d 2d 3d 5d 7d 9d 12d 14d L* a* b*
1 None - ND ND DF DF TF TF TF <6B 29.63 33.26 43.06 93.3
2 1 DF DF TF TF <6B <6B <6B 6B 27.35 33.88 43.44 85.5
3 3 TF TF <6B 5B 5B 4B 2B B 6.98 18.46 8.09 90.6
4 5 TF <6B 6B 6B 3B 2B B HB 4.78 10.04 4.61 92.2
5 1 DF TF <6B <6B <6B 6B 5B 3B 14.08 28.78 19.98 94.6
6 3 TF <6B 5B 3B 3B 2B B HB 13.96 27.78 18.69 93.1
7 5 <6B 5B 4B 2B B B HB F 6.83 16.20 5.60 92.4
8 1 DF DF TF TF <6B <6B <6B 6B 22.38 33.67 35.77 90.5
9 3 TF <6B <6B 6B 4B 2B B HB 17.02 30.58 23.80 93.8

10 5 <6B 6B 5B 3B B HB HB F 8.05 20.97 9.13 92.7
11 1 DF DF TF TF <6B <6B <6B <6B 25.15 33.52 40.55 95.3
12 3 DF TF TF <6B <6B <6B <6B 6B 21.16 33.18 34.00 90.4
13 5 TF <6B <6B <6B <6B 6B 6B 5B 14.15 30.03 21.73 89.3
14 1 TF <6B 6B 4B 3B HB F F 15.03 32.09 23.50 99.5
15 3 TF <6B 6B 4B 3B HB F F 9.08 27.21 13.65 98.3
16 5 6B 4B 2B HB F F H H 5.62 18.02 6.05 97.6
17 1 ND DF TF <6B <6B <6B <6B <6B 28.08 32.53 42.98 92.6
18 3 ND DF TF <6B <6B <6B <6B <6B 26.39 35.75 41.59 96.7
19 5 ND DF TF <6B <6B <6B <6B <6B 27.27 35.14 43.45 98.9
20 1 DF DF TF TF TF TF TF TF 26.90 35.03 44.22 97.1
21 3 TF <6B HD HD HD HD 6B 4B 27.03 37.43 44.27 97.5
22 5 6B 5B 4B 2B 2B B B HB 7.87 17.49 6.26 87.2

(a) Drying conditions: 20ºC, 60%RH, Thickness: 76 µm (wet), ND: None dry, DF: Dust free dry, TF: Touch free dry
(b) Measured on spectro-guide 45/0 (Gardner), L*: Lightness, a*: +red/-green, b*: +yellow/-blue

Lightness and coloration(b)
Gloss

Propylene glycol

Pentaerythritol

D - Sorbitol

Additive ratio
[wt%]

Drying property and hardness(a)
Entry Additive

Glycerine

2-Methoxyethanol

Diethylene glycol

Triethylene glycol

Table 4  Properties of various kneaded lacquer films with water- soluble additive 
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3. 結言  

 本研究では漆液中の水球に着目し、ニーダーミキサー及び水溶性添加剤による改

質処理を施して水球の微細化を行った。その結果、ニーダーミキサーを用いること

で素黒目漆液中の水球の平均粒径  0.563 μm より小さい平均粒径  0.161-0.115 μm 

までの微細化が行えた。また、ニーダーミキサーに加えて水溶性添加剤を用いるこ

とで水球の平均粒径  0.109 μm までの微細化に成功した。ニーダーミキサー及び水

溶性添加剤による改質処理を施した漆液を塗膜化した際の評価では、素黒目漆塗膜

よりも格段に高い光沢及び透明感を有した漆塗膜を得ることができた。  
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ヤモリテープを用いた Py-GC/MS 分析の可能性 
明治大学理工学部 本多 貴之 

明治大学大学院理工学研究科応用化学専攻 永井 義隆 
地方独立行政法人東京都産業技術研究センター 神谷 嘉美 

 
1. はじめに 

 Py-GC/MS(熱分解－ガスクロマトグラフィー／質量分析)は高分子分析の範囲におい

て，今や欠かすことの出来ない手法となってきている。その利用範囲は高分子の単純な

組成解析から，劣化現象の解析，製品中遺物の解析など多岐にわたる。Py-GC/MS の分

析は試料を任意のガス雰囲気下で加熱をすることで熱分解を行い，その発生ガスを分析

する手法であるため原則として試料を入れるカップには試料以外を入れることは想定

されていない。しかしながら，微量な粉末試料や高分子表面の劣化生成物などをサンプ

リングする際に，その試料のみを回収することは非常に難しく大変な労苦を伴う。この

作業を軽減する方法として接着剤やテープなどの粘着性物質を利用する事が考えられ

るが，実際にはこれらの粘着剤成分を除去することは難しいのが実情である。 
 このような問題への対応として，カーボンテープを利用した試料保持手法が検討され

始めた 1)。利用している保持剤は，カーボンテープをヤモリの手の表面を模した物理構

造にすることでファンデルワールス力による接着性能を付与した製品である「ヤモリテ

ープ（Gecko Tape）」（日東電工社製）である。このヤモリテープは高い接着力を高温・

低温にかかわらず発揮することが出来るように開発された材料であるが，炭素のみで作

られたという点において Py-GC/MS における分析に利用できる可能性があった。本報

告では，このヤモリテープの Py-GC/MS 分析への応用の可能性について検討した。 
 

2. コンタミネーションについて 
 ヤモリテープはカーボンファイバーにより合成された素材であるが，有機化合物から

合成される素材であるため，これらのコンタミネーションが危惧される。そこで，実際

の分析に先立ちこれらのコンタミネーションの可能性について検討した（図１）。 

 
図１ ヤモリテープのエージング前後での Py-GC/MS の比較 

（左：エージング前，右：エージング後） 
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3.  
Toxicodendron vernicifluum  
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Toxicodendron vernicifluum  

 
 

   
 
1.  

 

 Toxicodendron vernicifluum 
 Toxicodendron 

succedaneum  Gluta usitata 
Toxicodendron vernicifluum 

Toxicodendron vernicifluum 
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2.  
2. 1.  

Table 1  
 

Table 1  Information of sample 
Sample Kind of lacquer Sampling area Date of sampling Workman 

Japan Sakarihen lacquer Nagano, Japan 2013. 8 Yoshihiro Takeuchi 

China Maoba  Maoba, China 2014  

China Jyoko  Jyoko, China 2014  

Korea  Wonju, Korea 2013. 9. 25 Mail 
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2.2.  

AP
AP

Table 2  
 

Table 2  Components of raw lacquer sap 

Sample 
Ratio of components [wt%] 

Lipid AP Water1) Water2) 

Japan 76.42 8.06 15.51 16.41 

China Maoba 75.54 6.91 17.55 18.03 

China Jyoko 59.83 10.91 29.25 29.92 

Korea 79.04 6.22 14.75 15.66 
1) Calculated from the mass ratio 
2) Calculated from the amount of a decrease of mass by heating 

 
AP

 
 
2.3.  

0.01M DMF
GPC Table 3  

 
Table 3  Ratio of molecular weight distribution of lipid components 

Sample 
Molecular weight of distribution1) [%]  Average MW2) 

Monomer Oligomer Polymer Mw Mn Mw/Mn 

Japan 86.10 13.65 0.25  323 129 2.5 

China Maoba 86.54 13.00 0.47  530 223 2.4 

China Jyoko 75.46 22.85 1.69  1115 419 2.7 

Korea 83.91 16.00 0.09  310 525 1.7 
1) Determined by GPC, standard: PS, Monomer: Mw 320, Oligomer 640 Mw<10000, Polymer

10000, 2) Mn: Number average molecular weight, Mw: Weight average molecular weight, 
Mw/Mn: Poly dispersity 
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2.4.  

AP 10 mg 10 mg

Table 4  
 

Table 4  Enzyme activity of raw lacquer sap 

Sample 
Enzyme activity1) 

[Units/mgAP] 

Japan 765 

China Maoba 217 

China Jyoko 630 

Korea 338 
1) One of will produce, a 530 nm of 0.001 per 
minutes at pH 6.5 at 30°C in a 3 mL reaction 
volume using syringaldazine as substrate 

 

3-
3- pH

Figure 
1

 
 

 
Figure 1  Effect of pH on enzyme activity for 3-methylcatechol 
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Figure 2  Effect of temperature on enzyme activity for 3-methylcatechol 
 

Figure 1 pH7.0~9.0
Figure 2

45~50°C

 
 
2.5. GC/MS  

HPLC
GC/MS Table 5  
 
Table 5  Side chain ratio of urushiol monomer 

Kind of lacquer 
Side chain ratio1) [%] 

C15:0 C15:1 C15:2 C15:3 C17:0 C17:1 C17:2 C17:3 

Japan 4.91 17.5 12.9 62.0  1.29 1.45  

China Maoba 3.15 11.7 12.0 68.6  1.57 1.54 1.48 

China Jyoko 3.01 10.9 8.90 68.4 0.38 3.66 3.74 0.94 

Korea 5.78 16.1 12.4 62.7  1.04 0.99 0.97 
1) Area ratio of GC/MS 
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2.6.  
76 μm

25°C/80%RH Table 6  
 

Table 6  Drying time and hardness of raw lacquer sap 

Sample 
Drying time and hardness1) 2) 

2h 4h 6h 12h 24h 36h 48h 3d 5d 7d 14d 21d 28d 

Japan ND ND DF TF <6B <6B <6B <6B 5B 2B 2H 3H 3H 

China Maoba ND ND ND TF <6B <6B <6B 5B 4B 3B F H H 

China Jyoko DF TF <6B 5B B B HB F H 2H 3H 4H 4H 

Korea ND ND ND ND 6B 6B 5B 4B 2B B B 2H 2H 
1) Thickness: 76 μm, Drying conditions: 25°C, 80%RH, DF: Dust Free dry, TF: Touch free dry, 
HD: harden dry 
2) Mesured by pencil hardness test 
 

7
 

 
2.7.  

25°C/80%RH
Table 7  

 
Table 7  Lightness, and coloration and gloss of raw lacquer film 

Sample1) 
Lightness and coloration2) 

Gloss 
L* a* b* 

Japan 23.49 35.49 32.40 13.7 

China Maoba 24.58 36.99 36.87 25.5 

China Jyoko 9.97 24.94 12.40 58.0 

Korea 21.05 36.92 31.45 8.3 
1) Drying condition: 25°C, 80%RH, thickness: 76μm 
2) L*: Lightness, a*: +red/-green, b*: +yellow/-blue, measured on spectroguide 45/0 (Gardner) 
 

a* b*
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2.8. NMR  
1H NMR Figure 

3  

 
Figure 3 1H NMR spectra of lipid component 
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3.  

Toxicodendron vernicifluum 
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