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Abstracな

　Pigments 　used 　 in　 cave 　paintings　 of　 ancient 　 t「mes ，　 interior　 decorations　 of　 buildings，　 Japanese

paintlngs，　etc，　change 　colour 　w 「th 重he　Iapse　of　time．

　We 　have　conducted 　research 　into　whether 　or　not 　there　is　a　differenGe　ln　the　change 　of　the　cQlour

of　such 　pigments ，　depending　on 　atmospheric 　coditions 　to　which 　they　are 　subjected ．　 In　our 　experi −

ment ，11　 kinds　of　pigments 　considered †o　 have　 been　 ln　use 　from　 of　old 　were 　 Iaid　on 　 5　kmds 　 of

materia ｝s　and 　 put　uRder 　4　separate 　atmospheriG 　 cond 「tiQns　to　 exa 酬 ne 　their　 change 　of　 colour 　with

age ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　This　 report 　shows 　 the　 results 　 obtained 　 10　 years　 after 　 the　 start 　 of　 our 　 experiment ，　 Acolour

computer ，　 Model　SM4 ，　was 　used 　 in　 determination　 of　the　coiour 　of　the　specimens ，　 After　10year ，匙he

fo目owing 　results 　were 　Qbta 「ned ，
迎
i2

3

4

Pigments 　changed 　in　cobur 　and 　faded　frQm　exposure 　to　light．．．　Minium ，　Vermiiion

Pigmθnts　whioh 　 showed 　 Iittle　difference　 in　 change 　 of　colour 　among 　 4　 separate 　 atmospheric

condition ＄．．、　 Malachite，　 Carbon 　 black

Pigments 　 considered 　 preferably　 kept　 in　 standard 　 Gonditlon ．s （20 ± 2℃ 、65 ± 2％ RH ）．．，　Azurite，

MFniurn，　Cochineal　Iake

P「gments 　determined　 changed 　in　cobur 　by　humidlty＿ Ca 」clum 　carbonate
，
　White　lead

，
　Azurite

5

6

Same 　as　above ，　but　in　a　Iesser　degree＿ Ocher，　Colcothar，　Indigo　blue

Plgments 　in　the　Qrder 　of　extent 　of　colour 　changeand 　fad［ng 　in　an 　exposing 　apparatus 　to　su 酬 ght

and 　daylight．．，　Minium ＞ Verm 目ion＞ Ocher ，Azurite，　lndigo　blue＞ White　Iead＞ Calcium　GarbQnate

＞ Malachite，　Colcothar

（Sorne　specimens 　of　Cochineal　Iake　and 　Carbon　black　have　almost 　completely 　faded　away 、）

The　materials 　on 　which 　the　pigments 　were 　laid　also 　had　an 　effect　on 　the　change 　of　coiour ，

要　旨

　古代の洞 くつ の壁画，建築物の内装 ， 日本画などに使われて い る顔料は，時の経過 に つ れて変色する 。

　我々は ， そ うした顔料が ， さらされる環境的条件によ っ て ， その変色に差異 を生 じるか否か につ い て 研究を行 っ

てきた 。 我々の実験にお いて は，古 くか ら使われ て ぎたと考え られ る目種類の顔料が ， 5種類の素材 に塗布ざれた

上 ， 4つ の そ れぞれ異な っ た環境的条件下に置かれて ， それらの 色の経時変化が試験された 。

　こ の 報告は，我々の実験が開始されてから，ID年後に得られた結果を示すものである 。 カ ラ
ー ・

コ ン ピュ
ー

タ
ー

SM4 型 1台が，試料の色の測定に使用された 。
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−
　 ec 　 ronlC 　 l　 rary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

JOURNAL 　OF　THE　COLOR 　SCeENCE　ASSOCIATiON 　OF 　JAPAN

　10年後 ， 次 の結果が得 られ た
。

1．露光して 変退色 した顔料……鉛丹 ， 銀朱

2． 4つ の異な っ た環境的条件の間 で，変色にほとん ど差異を示さなか っ た顔料……緑青 ， 油煙

3．標準状態 （2D± 2℃ ， 65± 2％ RH ）に 保 つ こ とが望 ま し い と考え ら れ る 顔 料……群青 ， 鉛丹 ，
コ チ ニ

ール レ
ー

　 キ

4．湿気によ り変色 したものと測定される顔料……胡粉 ， 鉛白， 群青

　 同上，ただしその程度のより少ない もの ……黄土，べ んか ら ， 紺

5．太陽光および昼光 に対する露光器の 中において変退色 した顔料の ，その度合いの大きさ による順位……鉛丹 〉

　 銀朱〉黄土 〉，群青，紺〉鉛白〉胡粉 〉 緑青 ，
べ んがら （コ チ ニ

ールレーキと油煙の試料のなかにはほぼ完全

　　に消失したものもあっ た）

6．顔料を塗布した素材もまた変色に影響を及 ぼした 。

　L は じめ に

　旧72年に， 6〜 7世紀の もの と思われる高松塚の古

墳が発見され，古墳内に彩色された壁画がある こ とが

確認ざれた
D2）3）

。 また ， 最近 では G994年）フラ ン ス

南部地方で 3万年前の も の と思われる ア ルデ シ ュ 洞窟

が発見され ， 岩壁には動物の彩色画が認められた こ と

が報道された
4＞

。 これはすで に発 見され て いる ラス コ

ー
やル フ ニ ャ ッ クな ど の彩色画 に 匹敵する も の で ある

が，それ らよりも更 に古 いものである
5）

。 そ の他，ス

ペ イ ン のア ル タミラ，ア フ リカ の タ ッ シ リ， ナジ ェ
ー

ル ， 中国の敦燈，イン ドの ア ジ ャ ン タな どの 洞窟にも

見られる ように，い ずれも彩色画が描かれ て い る
617）

。

これ らが何のために画かれ，どのような色材を使っ て

どんな方法 で 描 い たかは謎の部分が多い 。 しかし，壁

画の ほとん どの絵画的価値 ， 洗練された色彩感覚は驚

きに値する といわれ て い る 。

　
一
方我が国で も，古墳の壁画ばか つでなく， 寺院の

天井画 や仏像の着彩をはじめ，板絵，襖絵から絵巻 ，

日本画 へ と色材を使用する範囲が広がっ て きた 。 そ う

して ，これら世界の 古文化財の彩色 に用 いられた色材

な どにつ いても科学的解明がおこなわれて い る 。 た と

え ば ， 登石 ， 見城らの岩絵具の退色ほか多くの 色材 に

つ い て の 基礎的研究
8｝

， また ， 古文化財に 用 い られて

い た色材の化学的同定も X 線 ， 紫外線 ， 赤外線な ど の

機器分析によりそ の 本体も明らか にされ て いる
3）

。 近

年それ ら壁画の経過年数の算定にはラジオカーボン デ

ーテ イ ン グ （放射 線炭素
MO

による年代測定）に よっ

て洞窟壁画等の制作された年代の割 り出 しも可能 とな

り， 古文化財の本体の真相も明らかにざれつ つ ある
4）

。

古文化財が置かれ て い る環境の影響に つ い て は，最近

で は窟建軍 らの敦煌莫高窟における大気降塵が壁画に

与える影響に関する基礎的研究
9｝
も見 られた 。

　我々 は，こ れ ら の 彩色されたもの が置かれ て い る環

境の中で ， 現代までその色が保持されて い るもの ， 変

退色 したで あろうと思われるもの ， 消失した と考え ら

れるものなどがある 点 に着目 し，どのような環境が色

彩の保持に関係す るかを検討する目的で実験を行っ た 。

第 1報 ］囗）
は，その方法と ｝年後の色変化を報告したが ，

実験材料は古代から用い られて い たと考え られる lll9

の 色材 （現在は日本画の画材として用 いられている）

と色素を 塗布する素材 5種 （雁皮，絵絹 ， 絵絹のどう

表 1　 供試色素

色 素 　　色 素主成分

ユナニール レーキ C32H220 協

　 　 　 の　アルミナに合饕

銀　朱

鉛　丹

ぺ ん が ら

土

青

青

　

白

粉

燿

　

　

　

紺

黄

緑

群

　

鉛

胡

油

itgSPb

，04Fea

　OsFe2

　0s 　を含O
CuCOs，Cu｛OH〕2

20uCOゴ Cu｛OH｝茜
CisHieO 二 閧二

2PbCO…Pb‘Olt）3

CaCO，
C

　 　 　 塗 駈顔科　色素 ＋ 　水可

粒　度 べ゚ 一ス ト　 蒸留水　溶分

　 　 　 　 PH
躰

　pH
°°

　％

　 − 　　　　　　5．4　　　　　5．6　　　0，51

（9番 ）

5．85
．85
，65
，45
．8

（10 番 ）5．65
．65
，85
．65
，4

0
＆

64864064

6555555655OOOOOOOOOO

［＝ ：二：＝＝＝ ＝ ：：二 ＝ 二＝ コ 64

註 ： 1．＊ ｛番 ）は、日本画 材 と して の 色 材の 粒刊 O．であ る．
　 2．＊ ‡ IOA−PH−HETER−HH−TBによ る測定億、展着剤溶液PH5．4，

　　　 　蒸留 水pn5，8 で あ っ た．
　 3、コ チ ニ ール 、油煙、藍を除い た各色素は ．X 橡回折分折

　 　 結果をJCPDS カードの 標準値 と照合 し．成 分 の 同定 をお

　 　 こな い べ んが ら、黄 ± は純 品 を含 み 、その 他 色素 は 純 品

　 　 で あ る こ とを確 か め た ．
　 4．色 案 は得 応軒 （東京 、上野 1 で購 入 した ．
　 5．上 表は 、本研 究報 告第 1 報の lable　1 内の 誤植 を訂 正 し

　 　 た ．
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さ 引き ， 木，漆喰〉， 展着剤は市販の 膠 （三千本）を

用 い た 。 色材を塗布した試験片は， 4種の 異 っ た環境

にそれぞれ置 い た 。 本報は ， こ れらの試料の 10年後の

表 E　供試色素計算匙 1杯の 質墾

∠竺遐 量
計量匙 1杯の

　　　 （9 ）
色素名

¶「一幽．．．LL．一L『一｝
計量匙 1 杯の

質量　 （9 ）

コ チ ニ
ール 0．442±0．0娼 緑 胥 4．492土 0．092

銀　　 朱 2。？33：と0．079 群 胥 3，46工止 0．035

鉛 　　 丹 6．737土0．鈴 5 鉛 白 2．335±0．064

ぺ ん が ら 1β 44土 0．029 胡 粉 1．663± 0．034

黄　　 土 1．839±0．075 油 煙 O．290± 0。012

紺 0．980止0．015

註 　串 5 回平均値

表 3　色素 ・膠の塗布重量 （乾燥皮膜）単位mg！師

色変化をi則定した結果である 。 試験開始直後は試験片

を年間 4回測色 し，そ の 後は年間 1回色の変化を測定

して ， 現在は lO年を経た 。

　本報は ， 主 として実験開始から現在まで の，試験片

の色変化を検討した試験結果 で ある。さ らに実験期闘

中に疑問とされる測定結果 につ い て ， その結果の解明

となるように ， 小実験を 追加し た 。 これ は引き続き次

報で報告する予定である。

訳 紙 絹
（ど異引き）

木 漆喰

1．82 ．03 ．83 ．03 ．8
コ チ ニ

ール 1．151 ．282 ．431 ．922 ．43
0．650 。721 ．37 ユ．081 ．37

4．97 ．79 ．75 ．911 ．1
銀 　 朱 4．497 。068 ．895 ．4110 ．17

0．410 ．640 ．810 。49o 。93

11。512 ．7 ユ4．811 ．015 ．9
鉛　 丹 11．0912 ．25 ユ4．2710 ．6115 ．34

0．410 ．450 。53o ，390 ．56

3．23 ，43 ．53 ．63 ．5
ぺ ん がら 2．702 ．872 ．963 ．042 ．96

0．500 ．530 ．540 ．560 ．54

5．76 ．16 ．35 ．76 ．5
黄　 土 5．025 ．375 ．555 ．025 ．73

0．680 ．730 ．750 ．680 ．77

32．530 ．024 ．825 ．633 ．0
緑　 資 30．2627 。9323 ．0923 ．8330 ．72

2。242 ．071 。711 ．772 ．28

18．516 ．915 ．615 ．019 ．9
群　　青 16．8715 ．4214 ．2313 ．6818 ．15

1．631 。481 ．371 ．32 ユ．75

05941210492

弼

210492

狙

210

到
2．8　　 3．2
2．23　　 2．55
0．57　　　0。65

　2．実験万法

　2．1．素材

　1）雁皮 ， E）絵絹 （2丁 ヒ〉， 3）絵絹 （どう さ 引き），

4）木 （みずき，厚さ 1．5跚 ），5）漆喰 （昭和 23年に建築

した日本家屋の漆喰壁，厚ざ平均L50面 ， 各試験片の

大きさは 5面とした 。 （雁皮 ， 絵絹は三 彩商店 （東京）

木は神奈川県工 芸指導所 提供）

　2．E．供試色素

　 コ チニ ール レ
ー

キ，銀朱，鉛丹，べ んがら，黄：ヒ，

緑青，群青，紺，鉛白 ， 胡粉 ， 油煙の 1腫 とした 。 内

騫の詳細は表 1の通りである 。

　 2．3．展着剤

　膠三 千本を 59 ／ 100mlの割 合で3D℃の 水で 12時間

浸漬後湯煎して 完全に溶か し， 瀘過 して展着溶液とした 。

　 2．4。試験片の作製

　各色素を計量匙 （2、59 用） 3杯に展焉剤溶液 15ml

を加え て，よく混合 した。試料は温度 25℃，湿度65％

の室内で製作し，展 着剤溶液は 1日毎に調製した。 素

材片に展着剤で 混ぜ 含わ せ た 顔料ペ ース トを平ばけで

むらな く平均に塗布し， 1回毎 に乾燥，これを 2回繰

り返 した。 色素の密度が違うの で 計奬匙 1杯の質量 を

表 4　 屋外暴露中の照射エ ネルギ
ー・気温

・
湿度状況

照射工 ネノレギー　　　（曄Jノ■≧｝

鉛 E］
　 　 19．2　　　20。9　　　19．7
　 　 17．35　　 18。88　　17。79
　 　 　 1．85　　　　2．02　　　1．91
　　　　　　−｝　「　．　．　．一

20．4　　 22．5
18。43　　20．32
L97 　　　2．18

年

1985　 最 高

1　　 最 低

1994　10

紫外部　　　可視部　　　赤 外部

　 3T．59　　　　　270，39　　　　　261。14

　 8．61　　　　　　79．57　　　　　56．22

2474．01　　　17348．87　　　16241．29

16．215 ．516

胡 粉 14．0813 ．4814
2．122 ．022

1．51 ．00
油 煙 0．810 ．540

0．690 ．460

14．692
．210

．80
．430
．37

15．213
．221
．9826555100

656

偲

53211
備考 ；　 観測場所…ス ガ試験 槭 〔轢）屋上、《東京，新宿｝

　　　 北緯35
°
41’ ，東経139°42C 観測角度…水平 （0

°
｝

1．70
．910
．79

註 　表中の 数字は」澱 が塗布重拯 ， 中段がそ の 中の 色業の重

　　 量 ， 下段が膠の 重母。

＿ ewusvaz ＝uarmw ＿
年 気温   相対湿 度 ‘黔 日照 寧 （髯｝日照 時囿 僑，

1985　最高　　　39，1　　　　　　93

1　 最低　　一2．5　　　 12

1994　平均 　　　16，1　　　　　64

47　 　 　 ta年間

39　　　　　　　18T64．5

42．4

傭考 ：　気象庁データーに よる

［＝＝ 二二＝ ＝＝：二＝ ＝：二 ：コ 65 ［：＝二二＝ ＝＝一 ］
N 工工
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図 4　試料の 1年及 び10年後の △ E値 の 変化 （D 環境）
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表 2に，また色素と膠の 塗布分量 （乾燥状態）を表 3

に示 した 。

　2．5．試料設置環境の条件

・A 環境 ：　 恒温恒湿室内 （20：ヒ2℃ ，65± 2％ R トt）
・B 環境 ：　 温度20％ ±2℃，湿度79％ RH （硫酸 ア

ンモ ニ ア飽和溶液で調整）

A ，B環境 は，試料を大型ガ ラ ス 製デシケ
ー

タ
ー （内

1￥49cm体積24旦）内に 入れ，外側を黒い布で覆 っ て 光

を遮断 し ， A 環境の場合 は密閉せ ず ，
　 B 環境 は密閉 し

恒温恒湿 室内に静置した 。

・G 環境 ：　 直射日光を避けた西向き室内に，防埃ケ

ー
ス （36× 2S× 24cm， 密閉せず）に 入れ て 自然放置 。

・D 環境 ：　 ア ン ダ
ー

グ ラ ス 屋外暴 露台 1＄−1型 （ス

ガ試験機）を東京家政大学屋上 （地上 16m，南面，露

光 角 度 3α）に設置 した暴 露 台 に 置 い た 。 実験期 間

GO年間）中にお ける照射 エ ネルギー
（ス ガ試験 機提

供）と平均気温，湿度 （気象庁の気象ヂーターによ

る）を表 4に示 した。

　2．6．試験片設置期間と色変化の 測定

　設置期間は 10年 （
’
84〜

’
94）。 SM カラ

ー
コ ン ピュ

ー

タ
ー 4型 によ りX ．Y ．乙 x ．y ，　 L ’

a
＊ b ＊

△E，マ ン セ

ル記号を測定した 。

　3。結果と考察

　3．1。試験片の環境別色変化

　1） 図 1〜 4 に結果 を 示 した 。 図 1は 温 度 EO±2℃

湿度65± E％ RH （A 環境）の標準状態に設置 した場

合で ， ］目年後で も全体に変化は少なか っ た。△E 値は

ロ．B7（木に塗布した鉛白）〜2．59 （雁皮に塗布した油

煙）で ， 経時的に見ても旧年間は数値も安定 して いた 。

しかし ， 2年目に NBS 単位の 感覚的な表現
の

で 言え

ば，わずかに色変化が認められる程度と測色 された の

は群菁 ， コ チ ニ
ー

ル レ
ー

キ ， 銀朱，鉛丹 ， 油煙 を塗布

した試験片 で，他の 色素の 場合は安定して いた。

　更に実験開始 1年目 （図中点線）と旧年の △ E 値の

差が大きい試験片は ：］チニ ー
ル レ

ー
キ ， 銀朱，べ んが

ら，群青，紺，油煙による試料で あっ た 。 但 し，その

差 はわずか で △ E で i．O〜2．0であ っ た 。 また， 1年 目

の △ E 値が非常 に小さ い 試 料 とL 口以 上高くな っ たも

のが見られたが，これは所謂，ぬれ色 （展着剤の 水分

が影響）と考え られ，こ の点は次報の補足実験を行 っ

た結果 で 報告する 。 1年目 に値が小さ い試料は コ チ ニ

ー
ル レ

ー
キ ，

べ んが ら ， 黄土 ， 緑霄 ， 細 ， 鉛臼，油煙

で あ り，
こ れらの試料は吸湿が測色値 を左右しな い色

素で あろうと考えた 。

　2） 図 2は温 度 20±2℃，湿 度 79％ R トi （B 環 境）

に置 い た試験片の測色結果 で ある 。 緑青の色変化が少

な い こ と ，
コ チニ

ール レー
キの △ E 値の異常な上昇，

お よび油煙 は A 環境とほとん ど変らな いことが特徴と

晃 られた 。 これらの 原因として 考えられる こ とは ， コ

チ ニ
ール に は試験片表面 にかすかに黴が発生 し，はけ

で 取り除き，肉眼 で 黴 は除去 した状態と確認 して測色

したが，こ の影響の異常値と考え られた 。 また ， A 環

境 に比 べ て 高湿度のためか ， 吸湿性が高い と考え られ

る 胡粉は ， A 環境 に比べ て 全 試料が約 2倍以上 △E は

上 昇 した 。 高湿 度で も試験片の 色相に 影 響を与 え なか

っ た試料は緑青， 油煙を用 い た場合で ， 他の試料は 1

年後，1B年後ともに△E 値 は増加 した 。 こ れ は高湿度

の た め に試料が吸湿 して，所謂
“

ぬれ色
”

現 象 に 類似

した状態が測色された 結果 であろう と考えた 。 全試料

を概観 して △ E値は O．5〜3，0の 間に存在 し ， A 環境 に

比べ て 1年目か ら△ E値は僅かに高か っ た 。

　 3） 室内に置いた （0 環境 ）場合を図 3に示 した 。

結果で 目立 っ たもの は コ チ ニ ール レーキで．試料表面

の暗色化による △ E 値の 上昇と，鉛丹 の 暗色化によ る

著 しい△ E 値の上昇である 。 銀 朱も変色が認められ 10

年後 で △ E は5．0で ， 1年後 の 変化との差 が大きか っ

た。 変化が見られなか っ たのは胡粉，緑蕎とべんがら

で 肉眼では殆 ど認 め られな い程度の変化で （△ El ．1

以下）， こ れ らの 変化の 傾向は，A 環境 に類似 し て い

た 。 なお，各試料は 5種の素材に塗 っ たが，漆喰の変

化が他の 素材より少 な く ， 特に銀朱が少なか っ た 。

　4）　D 環境 （屋上暴露台設置〉の図 4は木と漆喰に

塗布 した試料の場舎のみ を示 した 。 試料を設置後， 1

年目は全試料が測色可能 で あ っ たが ， 1年目 で す で に

コ チ ニ
ー

ル レ
ー

キ塗布 の木素材は △E24．39， どうさ

引きの場合は 55．00で著 しく暗色化した。 2年後に は，

雁皮，絵絹，どうさ引きの素材は，素材そのものが El

光 で ぜ い化 して 測定不可能にな っ た 。 IO年 B ま で 測定

表 5　 NBS 単位と感覚値の 関係

ランク

　 1　 　　 0　 − 0．5
『
互
『．
　 o．5．．1．5

3
．n

N ．B．s単 位 1 感 覚 的 な 蓑 舞

ほ とん ど認 め られ な い （trace）

わ ず か に 認 め られ る （slightly ）

…
一

… 1鞘 に 勸 られ ・ （・PP ・ e… bl・）

4 　 … 一 … 1著 ・v・（m ・ ・h）

… 　 。
一
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可能であ っ た試料は，木と漆喰に塗布した試験片のみ

で あ っ た 。 こ の環境 で の特徴は ， コ チ ニ ール レ
ー

キの

木素材に 塗布した試験片と，漆喰に塗布した油煙は色

材が消失して素材の地があらわれた。 また緑青の場合

のように ， 木素材 に塗布したもの は 10年後の 測定値が ，

△ E12．E7で ，漆喰で は9』Bで あっ たが，紺は木素材

が△ E12．14， 漆瞼は23．89であ っ た。

表 6 各試料の 環境別 に見た NBS 単位の ラ ン ク

色　 素 環 　 境 ホ　　譲　 噴 齢 ＊ ・醸 喰 』E の 耶 均

姐　 朱

ABCD 3　　　　 32

　　 　 34

　　 　 25

以 上　5夙 上

656 2．皇5L832

．355

屡，0童

鮒　 丹

AHCD 2　　 　 23

　　 　 35

　　 　 55

　　　　 5

弓

69

L472

．7218

．7559

．89

ぺ ん が ら

ABCD 3　　　　 32

　　　　 32

　 　　 24

　　 　 5以 上

654 L111

．220

．986

．δ9

蔵　 土

ABCD 2　 　　 23

　　 　 　 22

　　　　 25

以 上　5以 上

弓

54

o．goLgoo

，goZ3

．3β

練　 青

ABCD 置　　　　 22

　 　 　 　 21

　 　　 25

以 h　5以 、上

343

　驢

O．710

．95G
．9210
．68

瀞 　 膏

ABCD 3　　　　 23

　　　 34

　 　　 25

以 ．｝二 5

566 L53z

．652
、502

匚瀞 3

紺

ABCD 3　　　 35

　　　 33

　　　 35

以 」二 5 以 上

666 1．792

．且8L68

量5．丁4

釦　 自

ABCD 且　 　　 　 23

　　　 32

　 　　 　 25

以 ．L　5 以 上

36

嗜

O．6吐

1．550

．95

鹽5．7岨

胡　 粉

AgCD 2　　　　 13

　 　　 32

　　 　 25

以 上 　5 以 上

364 o，262

．040

，司6

苴5．oo

油　 燼

AECD 3　　　　 33

　 　 　 　 53

　　 　 　 33

　　 　 5 以 上

656 2．蕁72

．502

．4930

」 2

　こ の環境で 10年後の最低値は ， 木に塗布 した油煙が

△E2 ．4B， べんが らが 3．94， 最高値は鉛丹 を漆喰 に塗

布した場合で，5837 で あ っ た 。

　3．2．△E 値で見た各色素の変色度合

　 2 ， 3の 例外を除き ， 供試色素は塗布した素材に関

係な く，色変化はほぼ
一

定 して い た 。

　D 環境の木 と漆喰の試料は ， 現在でも測 定可能であ

る か らA ，B ，0 環境の木 。 漆喰試料も併せ て ， その

試験結果を供試色素の代表として以下に説明した 。

　1） 表 5 は ア メ リ カ 国 立 標 準 局 （National

Bureau 　of ＄ tandard ）で ス コ フ ィ
ール ドジャ ッ

ド八 ン ター
によ っ て つ くられた α

一
β系の等色差表色系

より計算された △ Eの単位 （NBS 単位）と ， この値

を感覚値の 関係で 示 したもの で，厳密 には NBS 単位

は こ の α
一
β系を用い た色差式から の色差の単位で ある

か ら ， 他の 色 差式 （今 回は L ＊

a
’ b ’

系）か らの △ E に

は使えな い が，便宜上他の 表色系を用い た場舎にも用

いられることがある 。 こ こ ろみ に，本実験の測定値を

表 5の 5段階の ラ ン クを 1〜 5に分類し，各試料の測

定値を こ の 枠に あ て はめ て 表 6 （コ チニ ールレ
ー

キを

除く）をまとめた。 各素材のうち表中の数値が大きい

もの は変色が大きいことになる。変退色が少なか っ た

と判定された色素は緑青で あり，べ んがらく胡粉く鉛

白く 黄± ， 群青，紺く銀朱く鉛丹の順 に変退色が大き

か っ た 。 （ただ し油煙 は漆 喰塗布試料に異常があっ た

ため除い た）

表 7　 △E値で 見 た各環境試料の変退色順位
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　2） 顔料別に各環境測定値の平均を検討した結果，

各顔料間で つ ぎの特長がある こ とが判 っ た 。 但 し，屋

外暴露試料は変色が著しいため除外した。

　 ・本実験 で 設定 した 4環境の測定値があまり変らな

か っ た顔料……緑青，油煙

　 ・光の影響をうけて変退色が大きか っ た顔料……
鉛

丹 ， 銀朱

　 ・湿気の 影響を うけて 表面色がやや異る （濡れ色傾

向）と考え られた顔料……胡粉，鉛白，群青，黄土，

べ ん がら
， 紺

　 ・屋外暴露 で最も変退色が著しか っ た顔料……鉛丹，

銀朱で （木，漆喰に塗布した コ チ ニ
ー

ル レ
ー

キ，漆喰

に 塗布 した 油煙 は色素消失 。
こ れは表面色素がほとん

ど消失 したが，霜降り状に残留 した），べんが ら 〉緑

青〉鉛白〉胡粉は△ E が低か っ た。

　 ・A 環境 （恒温恒湿）に置くこ とが望ましい と考え

られる顔料……群青 ， 鉛 白，コ チ ニ
ー

ル レ
ー

キ

　
・
なお ， 屋外で直射日光を受 けた場合，油煙は木素

材で は△ E 値は2．48で ある が，漆喰の場合は 50．60で

大差が見 られた 。 べ んがら ， 紺も木素材の場合に △E

は低いが ， 反対に緑青 ， 群青は漆喰に塗 っ た試料が△

E が低か っ た 。 これは素材表面 と顔料粒子が接着面 で

の 付着の安定性が異なる結果ではな い かと考えた。

　表 アに 4環境の木 と漆喰に塗布 した試料の △E 値で

見た顔料の 変退色順位を示した 。

　3．3．△E値とマ ン セル記号の対応

　色変化は主 として △ E 値 （数値）で 評価 したが，肉

眼観察の色相の変化の説明が不充分 であるか ら，木と

漆喰素材の △E値と測定したマ ンセ ル記号を対応して

検討 した結果を表 Bに示 した 。

表 8　各試料の マ ンセ ル 記 号 の 変化と△ E 値 （10年後）

蝋 境 素 材 le 年 鍛 の △ E 実験 闘 始 前 マ ンセβ紀 号 10 年籔 マ ンセ路記 号

　　　　・ 轟　i：ll
　　　　 B

ホ　　　4・98
コチニ弔 　　　　　漆 喰　　　IS．94
　　　　C

木　　屆0・38
　 　 　 　 漆 喰　　 10，13
　 　 　 　 D 木

　 　 　 　 漆 喰

4，7R 　3，2！ le．5 　　　 4，9R 　3r2 ／10r7
4．4R　3．0／ 8．9　　　 4．7R　3．O！ 9．3
4．8n　3．1／ IO．4　　　 4．0区　3，4− 9．8
4．4R　3、O！　8．9　　　 1．6R　3．0・5．3
4．8R　3．2／10．4　　　 3．7R　3．S〆 S．3
4．4R　3．Ot　9．4　　　 4．4R　3．6／　S．0
4，7R 　3．21且O．5
4．4R　 3．1／ 1D．O

　　　　A
木　　　1・95

　 　 　 　 ほ ゆ　　 　ロIs
　　　　8

木　　　4・59
　 　 　 　 漆喰群　 脅　 　 　 　 　 　 　 2．23
　 　 　 　 　 木　　　 3，42
　　　　

C
漆 喰　　 1．40

　 　 　 　 　 ＊　　　25，23
　 　 　 　 D

漆 喰　　18．B4

5．2pe　3．5110 ．8　　　5『6PB 　3，5！10．3
5・5PB　3．6／11，3　　　5・？P巳　3，6！ll．1
5甲2PB　3r5！正0．5 　　　5噛4PB 　3．5！　9．4
5，5P 巳　3．6！11r2　　　5，7PB　3．6！ LO．6
5．2PB 　3．5！LO．5 　　 5．5PB　3．5！　9．7
5，5PB　3．8！11，2 　　 597P 巳　3．6！監0．9
5．2PB　3．5／le．6　　 3．？PB　3，4！　4，6
5，SPB 　3．5／IO．9　　　5．4PB　3．6！　6．5

　　　 A 　木　　　2・13
　 　 　 　 漆 喰　　 2．17

　　　　B
水　　　L60

銀　　朱　　　　 漆 噴　　　 2，06
　　　 　C 木 　　　4・02
　 　 　 　 漆 噴　 　 o．68
　 　 　 　D 木 　　 57・05
　 　 　 　 漆 唆　　 50．96

T．4盈　5．1111 ．1　　　 7．姐 　5．L！三2甲2
7，2R　5．2〆臨1．9　　　 7r3R　5，2〆12マ4
7．3R 　5鹽1！11，8 　　　 7．5R　5　r蛋！12．0
7．3R 　5．Z／ 11．9 　　　　？．2R 　5．2ノエ2，3
7．4R　sr1！ll．8　　　　7．9R　4，8！11・2
7．ZR 　5．2〆11．9 　　　 7．1R 　5．1！11．8
？．3R　5．玉！IL．8　　　　8，3R 　2，6！11甲3
7．4R 　 5．ユ！工2．1　　　 1．lYR　 3．5！2．2

紺

A 　木 　　　　1
『93　　　　9．5P　2．O／　lr7　　　2．1RP　2．O！　1．9

漆 喰　　　1．62 　　　　？．2P 　2．1〆　1，8 　　　0，2RP　2．2！　1鹽9
B

木 　 2・4° 　 9・6P2 ・。11 ・7 　 1・。只P2 ・3〔 ・7
漆 喰　　　1・95 　　　　6．5P 　292 〆　198　　　978P　2鹽3！　1，9

C
ホ 　 1・53 　 9・6PZ ・0〆 1・7 　 1・7RP2 ・0／ 1・9

漆 噛 　　　1．51　　　　691P　2，2〆　1．8　　　 8，8P 　2，2！　1．9
　 木　 　 　 t2ロ14　 　 　 　 　 　 　 9．8P　Z卩O／　1．7　　　3．循P巳　2．巳！　1．フ
D
飆 　 23．89 　 6．8PZ ．2／ 1．＆ 　 8．4YR4 ，0！ 1．E

　　　　A
木 　　　互・17

　 　 　 　 漆 喰　 　 　 　 　 　 　 1．22
　　　　B 木　　　2・30
鉛　　丹　　　　　漆 喰　　　 3．14
　　　　C

木　　33・52
　 　 　 　 譲 喰　　　3．98
　 　 　 　 D ホ　　 61・41
　 　 　 　 漆喰　　5S．38

8．6R　5．9ノユ4．3　　　 8．7R 　5．9！14，5
S，5R 　6．0／14．5 　　　 8．5R 　6．0ノ置4．7
8．7R　5・9〆14・2　　　　8．9R 　5甲9！童4．5
且．SR　6．0〆14．6　　　 6．5黙　6．L／Z5．監
8鹽7R　599！14，0　　　　9．1R 　6．8！　7．7
呂，5R 　6，Q〆14・7　　　　3．9R　5，7！1490
3．7鼠　5、9〆14・l　　　　Ogi 飛　3▼3！　2，8
8，7H　6，0〆14，4　　　 9r4R　3r6〆　ユ，5

　　　　A
木　　　o・37

　 　 　 　 漆 頃　 　 　 　 　 　 　 0．85
　 　 　 　 　 木　　　 1．46
鉛 　自　　

8
漆 喰 　　1．63

　　　　C
ホ 　　　O・8S

　 　 　 　 漆 喰　 　 　 　 　 　 　 O．81
　 　 　 　 　 木　　　16．31
　 　 　 　 D
　 　 　 　 漆 喰　　 15．16

5，7§Y 　9．7〆　o・2　　　§．3GY　9．7／　o．2
0．86V　9．8！　O．3　　　0，3GV　9．8！　0．3
5．4G￥　9．6／　0鹽2　　　0・2GV 　9．6！　O，3
9．5Y　9，8！　O．3　　　0，8G「　9．7／　O，5

572 ¢ Y　9．7！　092 　　　5，9GV　9．7！　o．2
0．76Y 　8■7！　D卜3　　　0，4GV　9．6！　O．3
4．6GV　9．6／　O，2　　　　D．1！　呂，1／　0鹽9
8．5V　9．7／　O．4　　　 1，？！　8，1〆　O．6

　　　　A 　ホ 　　　1
・58

　 　 　 　 漆 喰　 　 1．23

　　　　B
水　　　1・10

　 　 　 　 漆 喰ベ ン ガ ラ　 　 　 　 　 　 　 1．33

　　　　C
木　　　1・06

　 　 　 　 漆 喰　 　 　 　 　 　 　 e　go

　　　　D
木　　　3・99

　 　 　 　 漆 喰　　 9．s3

7，9R　3，8〆　6，1　　　 7．7R　3．9！　6，5
7，6H　3．9／　6．0　　　7．4R 　4．0！　邱．艮
7．9R　3．8！　6．i　　　 7．7R　3．8／　6．3
7．5R 　3．9！　5，9　　　　7r2R 　4甲0／　67ユ

7．9R　3　r　8！　6．1　　　 7．7R　3．S！　6，3
7鹽7R 　3鹽9’　5．9 　　　 7r4R 　3．9！　6．L
7，9R　3，＆！　 6．2　　　　 9．OR　3．6！　6．3
7．5R　 3．9／　5．8　　　 6．7R　 3．5／ 3．呂

胡　 粉

・轟
・轟
・轟
・轟
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！
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f
廿

冨
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V
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0083884
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　　　　・轟
。 土　 ・轟

　　　　・轟
　　　　・轟

1．09　　　　 7．9了R　5．3／8．1　　　 7，5Y農　5．4／8，3
0，70 　　　　　7rsYR 　5r2！799 　　　　7．3YR　5．2／8．0
2．17　　　　7，6Y良　5．3！8、1　　　 ？．4VR　5鹽4／8，0
1，6Z　　　　7．6VR 　592 ！7．8　　　 7．3YR 　5．3／7．8
1．15 　　　　？，7Yl 　5．3／8、2　　　 7，5T駐　5・3！駐，L
O，73　　　　　7．5Y醜　5，2！8，1　　　　 7．3Y臓　5，2！9，1
24．65　　　　　7．7冒R　5．3／8，2　　　　9r4YR　4，0！4，7
22，10　　　　　　1．OV区　5r4／8．7　　　　　6．？VR　5．215，1

油　 繧

A 　木 　　　　2
．A5　　　　

9■7RP
　2
．0／O．4　　　　0，6尺　Z．D！　O．9

ま 　　 　 　 2　z8　 　 　 　 　 　 　 7，2RP　Z＿1！O鹽弓　　　夏OマORP　2，1！O．δ
・轟　1：翳　 、1謂 ：lf：：l　 ll：ll，2iK 、1：：
C 　木 　　　　2

，43 　　　　　8．7RP 　2．O！0，4　　　　0．3R 　2のO／　0卜9
漆 噴　　　　2・55 　　　　 5．3RP 　2．0／0．4　　　　9，6RP　2．監！O，8

D
木 　

2・4S
　

9・9R？ 2・°ノ0・4 　 °・ga　2・°ノ 0・9
漆 噛　　　5D．60　　　　　6．4RP 　2rO／0．4　　　　0，8Y　6．8！　1．S

　　　　A
木　　　O

・43
　 　 　 　 漆 噴　　　0．90
　　　　8

木　　　o・29
緑　　青　　　　　漆 喰　　　 1．3呂
　　　　C

木 　　　
O・55

　 　 　 　 漆 噴　　　し 20

　 　 　 　 D 木　　 12・27
　 　 　 　 漆 噴　　

・
日．o呂

3．9G　5．3！　5・9　　　 4，0G 　593！　5pg
3．7s　4，9！　6，3　　　　4，eG　4r91　6，2
3．7G　5．3！　5■9　　　 3．BS　5，3／　S、8
3．BO 　5．且ノ　6．4　　　 3pSG 　5．1！　672

3，BG　5．3！　5．9　　　 3．呂6　5．3／　5，呂
3，8G 　5，1／　6，3 　　　　4、16　5．1〆　6rl
3．7G 　5．4〆　5．9　　　　1P66　4マ8／　4rl
3．8G　5，¢ 〆　5．3 　　　2、4G 　4，呂〆　4，7

［＝ 二二＝ 二二二 二＝ ＝ 二：＝：二］ 69 ［：＝ ：＝：：：＝ ：：＝ 二：ニコ
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　D　 コ チニ
ー

ル レーキは A 環境で は最も変化が少な

くIB年後の △ E値は｝．3アで ，マ ン セル記号で は実験開

始前 4．7R −3．2／ 10．5か らIB年後 には4．9R −3．2／ ID．7

で あ っ た 。 0 環境 で は△ E が 10、88で，マ ン セル 記号

は4．8R −3．2／ 10．4→ 3．7R −3．8／9．3に変化 した 。 色

Iu

27び

相は 0 環境で やや赤紫味に変化したが ， 明度 ， 彩度 に

は大きな差はなかっ た 。

　 ？） 鉛丹は A ， B 環境 とも △ Ei値は小さ く ， マ ンセ

ル記号 にも変化 は み られ なか っ た 。 0 環境 で △ E は

33，52であり，マ ン セル記号日．7R −5．9／ 14．ロが IO年後

Ase ” nsc，，tsr、，一　　　　　　に9．IR −6．8／7．7に変 り，
鰰 セ庵晒 　　　　　　　　明度が上昇，彩度が低下 し

　　　　　　　　　　 て くすんだ 。 D 環境 で は △

．v
曹

l
！
藷h

　 　 　 　 o

．
・ l

　 　 　 　 　 b

ー略

」
1

」
ー

」
Ii

奉

3
り
01 1
　 　 　 　 　 ゆ

゜

両 ・

　 索 丹 土 費　 衝

図 5　じ げ げ 表色系色度図上の マ ン セル 記号 の変化 qO年後 ・D 環境）（木の場合）
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△ 実願 vam 的 マ、ヒ眠 甘

OIr・th・・ヒ碗 号
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　 　 v
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踊
唖

321

畦

　 　 　 o
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銀 鉛 黄 群 　 油

朱 丹 土 青　 煙

図 6　 L ＊

ゴ げ 表色 系色 度 図 上の マ ンセル記号 の 変化 （10年後 ・D 環境）（漆喰の場

　　 合）

E61　．4］で マ ン セ ル 記 号 は

明度 3．3，　采彡度 2．8で（⊃環境

の 場合より更に黒ずんだ 。

　3）　緑青は A ，E3，0 環

境ともほとんど変化はみら

れす，D 環境で は△ E 値が

12、27で，マ ン セ ル 記号 は

色相がわずか に黄味がかり，

明度，彩度は低 くな っ てや

やくすんだ 。

　4）　群蕎は A ， B ，0 環

境 ともほとん ど変らず ， D

環境で は△ E 値が25．23で，

マ ンセル記号の明度 ， 色相

は全 く変 らな い が彩度が実

験 開 始前 10．6が10年 後 は

4、6にな っ てくすんだ 。

　5）　糸甘はD 環境 で 10年後

に △ E 値 iE，14の 変化を み

たが ， マ ン セ ル 記号 で は明

度 ， 彩度 の変化は見られず ，

色相が青紫寄りに変 っ た 。

　 6）　鉛白はA ，B，0 環

境ともほとん ど変 らな いが，

D 環境で 色相が4．6〔∋Y か

ら0．］Y に 変 り，黄緑がか

っ た白が ， 黄橙味の白に変

化 した 。

　表 8のうち ， 変化が目立

っ た試料につ い て D 環境に

おける 旧年後の マ ン セル記

号の変化を，L ＊a ＊

げ 表色

系色度図に 図示 した 。 （図

5 ， 6）

　図 5 ， 6で 見られるよう

に，明度，彩度とも低下 し

［＝ ：二 二二 ：二＝ ＝二 ：＝＝＝＝ ＝ ］70 −
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た鉛丹 ， 紺は色相 ， 明度 の 変化 から紫味の 色が黄赤 系

に変色 し，明度七 やや 上 昇の 状態
，

さ ら に油煙 は 木素

材塗布の場含 は変化が少な く， 漆喰の場合 には色材が

消失 し， わずか に霜降り状に素材面に残 っ て い る 表面

を測色 したため，処理前の マ ン セル記号6，4RPE ，0／

D．4（黒色 ）が0，8YB ．8／ 1．8（素材の黄昧〉に変 っ たな

どの変化を み る こ とがで きた 。

　4．まとめ

　L 　設 定した 4環境に 置 い た試料片の 変化の 特徴は ，

A 環境 （恒温恒湿 室内）で は，試料の 10年後の △E 値

は最低がD．5以下 で 鉛白， 胡粉 ， 緑青 ， 黄土 が素材 に

関係な く 色相が安定 して い た 。 最高値は 油煙，銀朱の

2．D前後で ， わずか に色変化が認め られる程 度で，マ

ン セ ル記号からも確認で きた 。

　2， 温度はA 環境と同じで ，湿度 79％の B 環境で は，

わすか に黴 を生 じた試料 （コ チ ニ
ー

ル レ
ー

キ）の他 は ，

△Eの最低値は緑青が 1．0以下で最高値は鉛丹の3．D前
後で あり ， 他は］．0〜2．5で ， 変化の傾向はA環境に類

似 して い た 。

　3， 0 環境は，光の 影響 （間接光）と考え られる が，

鉛丹，銀朱，コ チ ニ
ー

ル レ
ー

キの変退色がみられ，マ

ン セル記号か らも明度 ， 彩度が変化して 表面色が くす

み
，

退 色の 状態がわ か り ， 他の 試料 は △ E の 最 低値

口．5， 最高値 3．0で あ っ た 。

　4， D 環境は ， 直射日光の影響で雁皮 ， 絵絹 ， 絵絹

の どうざ引きは素材自身が損傷 し，測色不能にな っ た

が，測定 で きた木，漆喰の試験片の結果か ら判別す る

と，△Eの最低値は，木に塗布した油煙が2．48，べ ん

がらが4，0， 最高値は漆喰に塗 っ た鉛丹が5B．37で大き

な変化が み られた 。

　5， 以上 1〜 4の結果か ら ア ル デ シ ュ や ラ ス コ
ー，

ル フニ ャ ッ クの洞窟記録と考えあわせると ， 3万年〜

1万 5千年の 時閤経過 があ っ たにもかかわらず，彩色

画が残 っ て い る こ と は
， 洞窟内は 気温 の 変化が少な く

適切な湿度 で ， 太陽光は遮断 された環境 であ っ た こと

が想像された 。 本実験の A 環境にみ られた試験片の 色

の 安定性か ら考え る と，環境によ っ て は顔料は非常に

長 い年月でも色を保持する こ とができるであろうと想

定で き た
。

　B）　 B 環境は 79％の湿度 で，高松塚古墳の発見当 時

の調査 によれば ， 湿度98％ で ， 確認された壁画の 色は

鮮やか に み え （これは塗布 した顔料の ぬれ色の 現象

か）再度入室したときは少 し色変りして いたと報告さ

れ て い た
2）

。 実験結果で は胡粉は ， A ， 0 環境に比べ

て約 2 倍以 上 の △ E 値が 測 色 さ れ ，
こ れ は 吸湿 の た め

で はな い か ， しか し緑青と油煙はあま り変化が見 られ

す ，
こ れは高湿度 には影響されな い も の と考えた 。

　7） 本実験に用い た無機顔料は顕微鏡観察から岩石

状 にみ られた緑 青 ， 群青は鉱物質，
べ んがら ， 黄土は

泥状 ， 鉛白，銀朱，鉛丹は金属質，油煙は微粒子状で

あっ た 。 紺，コ チ ニ
ール レーキは有機顔料であ っ て，

顔料の粒子の大 小 ， 比重 ， 酸化或 い は光線 による影響

な どの ，そ れぞ れの 性能が素材に塗布さ れた状態にあ

らわれて くる。例えば岩石の緑青 ， 群青は環境 に支配

されな い が ， 群青は粒子が荒い の で物理的に塗布面か

ら脱落しやすい 。 金属質の 銀朱，鉛丹 は 光線，酸化の

影響で錆状で暗色化する 。 泥状のものは変色も少な く ，

素材との 接着面で付着性が良い 。 油煙 ， コ チ ニ ール レ

ーキはD 環境で は各素材に塗布した コ チ ニ ール と漆喰

に塗布 した油煙 はとくに色素が昇華状態のように素材

面から消失した 。 こ の状態はA ，B ，0環境では見ら

れない 現象で あるから ， 試料が露光台で うけた太陽光

の影響 と考え られ ， こ の点 も確かめるために後日実験

を試み た 。 こ の結果は次報で報告の予定で ある 。 環境

に よ っ て昇華のような状態で消失するなど ， 顔料自体

の 変退色 より塗布された素材と ， 展着剤も影響 して ，

色の 安定性が生 じ る も の と 思 われ た 。 こ の点か ら ， 古

代人 は洞窟画 ， 壁画の素地や展着剤を工夫 した で あろ

うこ とが想定された 。

　B） 本実験では 5種の素材を選んだ 。 素材別 に考え

ると，顔料の色相に対す る影響はほ とんど考えられな

い が，塗布 した顔料ペー
ス トとの接着面の付着性と ，

例えば漆喰お よび木素材の 吸湿性もやや影響 すると考

え られる結果が み られた。 展着剤の 効果に つ い て は，

これも補足実験を行な っ た 。

　9）　マンセ ル記号を測定 した結果 で は ， 微妙 な色変

化は解析で きなか っ た 。

　旧）本実験で 用 い た 顔料 は ， 10年後 に はそれぞれ状

態が異 っ ていた 。 光の影響 で 変退色 した鉛丹，銀朱 。

実験 で 4つ の 環境の 間で色の変化に ほとんど差がなか

っ た緑青，油煙 。 標準状態の環境に おくこ とが望まし

い と考えられ た群青 ， 鉛丹 ， コ チニ
ー

ル レ
ー

キ。 湿 気

の影響をうけ て 変色と測定され たと考え られる胡粉，

鉛臼 ， 群青，黄土，べ んが ら，紺 。 さらに屋外にお い

て 変退色が大きか っ た顔料は鉛丹，銀朱で環境にはあ

ま り支配されす，色変化が少なかっ たものは緑青，べ

ん がら，油煙 （但 し，D 環境で は素材面 か ら消失 し
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た）で あ っ た 。

　なお ， 本研究 は ，

’
Bd年日本 家政 学会年次 大会 ，

’
86

年古文化財科学研究会大会，
T88

年古文化財科学研 究

会大会 ，

’
89年 Eヨ本家政学会年次大会 ，

’
93年古文化財

科学研究会大会 に逐次口答発表を行 っ た。また第 1報

の記載中に二 ，三 の誤櫃が認め られたので陳謝し，今

回それらを訂正 した 。

　最後に本研究をするに当り ご協力い ただいた東京都

産業労働会館指導室中島健氏 ， また ご 指導ご 協力 い た

だ い た ス ガ試験機株式会社常務取締役，製造部長木村

哲也氏，実験に協力して下 さ いました下村夏姉と馬場

由紀子姉に心から御礼申し上げます。
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