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	 近年のデジタルアーカイブ事業によって古文書研究が一段と進めやすくなってきている。しかし一方で、保存修復

や材料などの分野から古文書にアプローチする研究者が必要とする情報が欠落していることも事実である。本稿では

従来の古文書のデジタルアーカイブでは扱われないような古文書料紙の科学分析に関するアーカイブについて検討
する。 
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	 Digital archives for old documents are progressing by many institutions.  It makes easy to study of old 
documents.  However, such archives lack material data of old documents, e.g. paper fibres, important 
information for researchers and conservators.  This paper treats archives of scientific analysis data of old 
documents.  

 
 

1 .  はじめに  

	 近年、デジタルアーカイブ事業が盛んに行われており、

古文書のデジタル化に関しても所蔵機関である図書館等を

中心に進められている。そしてこれらの成果がインターネ

ット上にデータベースとして多数公開されており、このよ

うな古文書データベースが提供する高精細な画像によって

古文書研究は一段と進めやすくなってきている。しかし一

方で、保存修復、書誌学、材料などの分野から古文書にア

プローチする研究者が必要とする情報が欠落していること

も事実である。例えば、古文書料紙の材料、制作年代、制

作地域などの情報が不足していたり、不明のままであるこ

とが多い。しかし、近年の分析機器の性能向上や小型化に

よって科学的な分析が比較的容易になり、このような情報

不足状況が徐々に変わりつつある。本稿では、従来のデジ

タル化を主としたものではなく、古文書の科学分析データ

に関する新しいアーカイブについて述べる。 
 
2 .  古文書の材質分析  
	 本稿が対象としている古文書には、そこに書かれている

文字や内容以外にも様々な情報が残されており、このよう

な情報を調べて記録していくことは重要であろう。以下で

はとくに古文書を形成する紙を主とした材料についての分

析について述べる。 
	 まず、紙の原材料である楮、雁皮、三椏、大麻、苧麻、

稲藁などの植物繊維の種類が顕微鏡による形態観察や染色

溶液による試験によって同定される。紙によっては 1種類
の植物繊維だけで漉かれた紙もあれば、数種類の繊維を混

ぜて作られたものもある。また、製紙行程の一つである叩

解（繊維を叩き潰したり、刷り潰す行程）によって繊維が

潰され、ミクロフィブリル（繊維を構成する糸上のセルロ

ース分子鎖の集合体）が見られる繊維が観察されることも

ある。 
	 また、紙漉きの際には繊維以外にもトロロアオイ、ノリ

ウツギのようなネリ（紙料液中の繊維の凝集と沈殿を防ぐ

ための粘材）や、米粉、白土、胡粉などの填料を紙料に混

ぜて紙を漉く場合がある。このような填料が混入している

料紙からは澱粉や胡粉等の粒状物が観察される。 
	 この他にも、紙の表面からは様々な夾雑物や異物などが

見つかる。例えば、原材料に使われている植物の茎や皮の

断片、羽毛や人毛、害虫、カビなどが見られるものもある。 
	 料紙には原材料に関する情報以外にも、紙の制作過程で

使用された道具の痕跡が残っている。紙を漉くためには漉

き簀や紙を乾かすために使用する板や刷毛などの道具が使

用される。紙にはこれらの使用による痕跡が残っており、

例えば、簀の目や糸目は紙を漉いた簀の形状に関する情報

であり、料紙の反射又は透過光画像を分析することによっ

てこれらを調べることができる。板目、刷毛目もそれぞれ

紙を貼った板と刷毛の情報を与える。 
	 さらに、紙には紙を漉いた方法に関する情報も残されて

いる。これまで、紙漉き方法は主に溜め漉きと流し漉きの

２通りに分類されてきたが、近年、紙表面の繊維の配向性

を分析することによって、これらの２種類の方法に分類す

ることが困難になってきている。また、紙の地合（紙繊維

分布の均一性）や紙厚や坪量（１m²あたりの重量）なども
紙漉きによる情報である。 
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	 最後に、紙は漉かれたままの形で使用されることは少な

く、紙の耳を断ち、紙を継ぐこともある。これらは装潢に

関する情報であり、紙幅、紙高、面積などを調べる。経典

等の書写に使用された料紙は染色などの加工がされている

ことから紙色や刷毛による染色の場合は刷毛目が残ること

もある。また、紙の平滑化や滲み止めのために紙表面を滑

らかにする打紙加工などが行われているかどうかも観察で

きる。 
	 以上のような紙に関するデータは製紙に関する研究や保

存修復の分野で役立つだけではなく、古文書研究の分野で

も有用なデータである。従来からある書誌学的な古文書分

析のデータ（記年、界高、界幅、行数、文字数、文字種な

ど）を補完するものでもあり、紙に関する分析データと書

誌学的なデータを統合的に扱うことは古文書学のさらなる

進展に繋がるものと考える。また、古い文書の原材料に関

する知見は、当時の植生等の環境を伺い知る上でも重要な

情報である。 
	 我々は古文書をデジタル化する際や分析する際には、で

きる限り以下のデータの取得も行っている。 
 
面積、重量、坪量、紙厚、紙色、地合、簀の目、糸目、刷

毛目、紙の表裏、繊維配向性、繊維長、繊維幅、含有元素、

墨の粒径、紙の原材料(繊維の種類、填料)など 
 
	 これらの計測には、古文書を直接観測する必要があるこ

とから、分析は非破壊の方法によって行なわれることが望

ましい。 
 
3 .  観測対象物とそのサイズ  
	 上述した様々なデータを採取するには様々な方法が行な

われるが、本節では観測対象物の大きさに対する観測方法

の違いについて述べる。 
 
１）紙高、紙幅、紙厚、重量、面積 
	 一紙の紙高と紙幅は巻き尺等を用いて測定する。紙厚は

専用の紙厚計を用いて測定し、重さはデジタルスケールで

測定する。面積については、一般に紙は正確な長方形をし

ていないことから、撮影したデジタル画像の実解像度の情

報を用いて積分することによって紙領域の面積を求める方

が正確な計測結果が得られる。また、紙の重量と面積から

坪量が算出される。 
 
２）紙色 
	 測色計による計測では正確な色情報が得られるが、紙表

面の局所的な計測になる。撮影した文書のデジタル画像の

色情報を用いることも可能であるが、事前の色補正が必要

になる。また、測色計ほど正確な色情報は得られない。し

かし、デジタルアーカイブによる大量の古文書デジタル画

像がすでに存在し、その画像は紙全体の大域的な色情報を

持っていることから、大量の古文書に対しての画像の色情

報を用いた大まかな紙色分析は可能であると考える。 
 
３）簀の目、糸目、紗の目 
	 簀の目（３cm 当たりの簀の目の本数）と糸目（糸目の

間隔）は定規を用いて目視で計測できるが、局所的な観測

である。簀の目が細かい場合はルーペ等を用いた方が良い。 
	 紙全体に渡る大域的な観測では反射光または透過光撮影

したデジタル画像を用いて、簀の目や糸目の模様を強調す

る画像処理を行い、スペクトル解析等の手法を用いて分析

する。 
 
４）襤褸布片 
	 古い紙の中には襤褸布を原料として作られているものが

ある。このような紙をラグペーパーと呼ぶが、これを同定

するために襤褸布のかけらの存在を調べる。例えば、世界

最古の記年（868 年）を持つ印刷物として知られている大
英図書館所蔵の敦煌文書「金剛般若波羅蜜経」（Or.8210/P.2）
にはシルクの糸片が紙の中に混入しており、原材料として

襤褸布が使用されたことが分かる（図.1参照）。[1] 
 

 
図.1	 金剛般若波羅蜜経（Or.8210/P.2）の紙表面に残るシ
ルクの襤褸布片 
 
	 上記１）〜４）の観測項目の多くは専用の計測器を用い

るが主に目視やルーペによる観察が可能なマクロな観測で

ある。以下に列挙するものは顕微鏡観察が必要となるミク

ロな観測対象物である。 
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５）繊維配向性 
	 紙表面の繊維の配向性を観察することによって、紙を漉

いた時の手法を類推することができる。一般に紙を漉く際

には、漉き簀を前方から手前に動かし、紙料液の中の繊維

を漉くう動作を行なう。これによって、紙の簀に接してい

る面（簀肌面と呼ぶ）は簀の方向と垂直方向に繊維が並ぶ

ことになる。一方、紙の簀に接していない面（汲み込み面

と呼ぶ）は、紙漉工の動作によって繊維配向が生じたり、

繊維配向が見られない場合もある。紙漉工が捨て水や簀を

揺らすと汲み込み面に繊維配向が生じ、紙漉工が何もせず

に水が落ちるまで待った場合には繊維配向は生じない。例

えばフランス国立図書館所蔵の神龍三年（707 年）の記年
を持つ敦煌文書「廣百論疏巻第一」（Pelliot Chinois 2101）
の第 7 紙は簀肌面（表側の書写面）に繊維配向が見られ
（図.2a参照）、汲み込み面（裏側）には見られない（図.2b
参照）。 
 

 

図.2a 廣百論疏巻第一	 第 7紙	 簀肌面（繊維配向あり）

 

図.2b 廣百論疏巻第一	 第 7紙	 汲み込み面（繊維配向なし） 

 
６）植物片 
	 紙の原料は主に植物の樹皮から抽出した繊維であるが、

繊維を抽出する際に繊維以外のものも混じってしまう。こ

れらを観察することによって繊維を抽出した植物の情報を

得ることができることがある。例えば、楮紙には図.3a の
ような楮の樹皮の混入がしばしば見られ、大麻紙には図.3b
のような大麻の茎のかけらの混入が見られる。概ねこれら

の大きさは数 mm程度である。 
 

 
図.3a	 楮樹皮（受菩薩戒文一巻（Pelliot Chinois 2147）第 5紙） 

 
図.3b	 大麻茎（進新譯大方廣佛花嚴経表（Pelliot Chinois 2314）

第 2紙） 
 
７）繊維 
	 繊維を観察する場合には以下のような特徴を観察する。 
線条痕（Striation）, Dislocation, 十字痕（Cross mark）, 
内腔（Lumen）, 細胞壁（Fibre cell wall） など。これら
のいくつかは繊維幅よりもさらに小さな部分を観察するこ

とになる。また、繊維を構成するミクロフィブリルの観察

に関しても同様である。 
繊維長の範囲（0.4〜250[mm]） 
繊維幅の範囲（1〜80[μm]） 
	 以下に代表的な紙繊維（楮、苧麻、大麻、雁皮、三椏）

の顕微鏡画像を示す（図.4a–e参照）。繊維に色が付いてい
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るものは偏光観察によるものである。 
 

 

図.4a	 楮繊維 

 

 

図.4b	 苧麻繊維 

 

 

図.4c	 大麻繊維 

 

 

図.4d	 雁皮繊維 

 

 

図.4e	 三椏繊維 

 
８）その他の植物由来細胞（導管細胞（Vessel cell）, 柔
細胞（Parenchyma cell）, 表皮細胞（Epidermal cell）） 
	 これらの細胞も繊維を抽出した植物の情報を与えてくれ

る。例えば、竹紙は導管細胞を多く含み、稲藁紙は多数の

表皮細胞を含んでいる。 
	 様々な大きさの細胞があるが、これらの細胞の中では導

管細胞が比較的大きく、数十μmから数百μmのサイズで、
柔細胞や表皮細胞は数μm から数十μm の大きさのもの

が多い。 
 
９）植物由来の物質（蓚酸カルシウム結晶、珪酸体） 
	 紙の材料となる植物は蓚酸カルシウムの結晶や珪酸体

（プラントオパール）などを含んでいる。これらは繊維を

抽出する際に繊維とともに抽出され、結果として紙の中に

混入して存在する。これらも繊維を同定する際の情報にな

る。例えば、楮はキュービッククリスタル（図.5参照）と
クラスタークリスタル（共に蓚酸カルシウム結晶であるが

結晶構造が異なる。）を持っているが、苧麻はクラスターク
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リスタルを持つが、キュービッククリスタルはあまり見ら

れない。また、イネ科植物には珪酸体を含んでいるものが

多い。 
蓚酸カルシウム結晶のサイズ（〜15[μm]） 
珪酸体のサイズ（〜数[μm]） 
 

 
図.5	 楮紙に含まれる蓚酸カルシウムのキュービッククリスタル 

 
１０）填料（澱粉, 鉱物） 
	 製紙の際には填料として澱粉を混ぜる場合がある。これ

らも重要な情報として観測する。日本では米粉を入れた紙

が多数見られ、アラブ地域ではインクの滲みを抑えるため

のサイジング材として小麦粉を使用していたことが知られ

ている。また、敦煌文書からは小麦、粟、黍、米と見られ

る澱粉が見つかっている。（図.6参照）[2] 
澱粉のサイズ（直径（1〜50[μm]）） 
 

 
図.6	 小麦澱粉粒	 （戊辰年十月十八日就東園算會小印子群牧馳

馬牛羊見行籍（Pelliot Chinois 2484）第 2紙） 
 
１１）顔料 
	 古文書の中には訓点として朱点があったり、絵が描かれ

ているものがある。これらには顔料が用いられており、こ

れらも重要な情報として観測、分析する。含量の分析には

顕微鏡による観察と蛍光 X 線元素分析を行なう。例えば、
図.7の朱色の顔料は水銀（Hg）と硫黄（S）を成分に持つ
辰砂である。 
顔料のサイズ（〜数[μm]） 
 

 
図.7	 辰砂	 （六門陁羅尼經論幷廣釋開决記（Pelliot Chinois 2165）

第 1紙） 
 
１２）墨 
	 墨も顔料の一つであるが、墨粒子の直径（10〜300[nm]）
はナノメートルのサイズである。光学顕微鏡では波長

550[nm]の可視光を用いて観察するのでこの波長より小さ
な墨粒子の形状を観察することは難しい。従って、より分

解能が高い共焦点レーザー顕微鏡（非破壊分析）や電子顕

微鏡（破壊分析）などを使用しなければならない。 
 
	 以上のことから、古文書を観察するには、その観測対象

によって目視で観察できるものから、ナノレベルでの観察

が必要な小さなものまであらゆる解像度での観察が必要に

なる。参考として、以下の表にフラットベッドスキャナの

スキャン解像度と実解像度（本稿では 1 ピクセル(px)当た
りのサイズで単位はμm とした。）の対応、及び、光学顕

微鏡の倍率と実解像度（撮像素子は 200万画素を使用）の
対応を示す。但し、顕微鏡の倍率は 15 インチモニタに表
示した際の倍率として定義する。また、撮像素子の画素数

が増加すれば計算上実解像度も向上するが、レンズの分解

能がそれに伴って高いものでないと鮮明な画像は得られな

いし、レンズの明るさも関係する。 
 

表.1	 スキャン画像と顕微鏡画像の実解像度 
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4. 科学分析データのアーカイブについて  
	 古文書の科学分析によって前節で述べたようなデータが

得られるが、これらのデータを古文書を扱う研究者や保存

修復技術者を主な対象として公開する必要がある。実際に

筆者らはこれまでにフランス国立図書館に所蔵されている

敦煌文書のコレクションであるペリオコレクションの科学

分析を行なったが、得られたデータの公開を研究者から望

まれており、以下のサイトで公開を進めている（図.8参照）。 
 

 

図.8	 http://www.afc.ryukoku.ac.jp/pelliot/index.html 
 
	 一般的な古文書のデータベースでは扱わないような特殊

なデータを扱うので、科学分析データベースを作成するに

あたっていくつか考慮した点を以下に述べる。 
 
１）	 ペリオコレクションのデジタルアーカイブはすでに

済んでおり、画像データもフランス国立図書館のデータベ

ース Gallica（http://gallica.bnf.fr）や国際敦煌プロジェク
トのデータベース（http://idp.bnf.fr）で公開されている。
しかし、図書館が公開しているデータベースは書誌学情報

を元にして設計されており、登録されている件数も数万件

〜数百万件に昇る。このような既存の書誌情報を基本とし

たデータベースに科学分析で得られた特殊なデータを追加

入力し、専門家が利用しやすい形で公開することは難しい。

そこで、我々はペリオコレクションの科学分析データベー

スを独自に作成した。但し、科学分析データベースに登録

されている文書は Gallica に登録されている文書にリンク
されている。従って、文書の画像や書誌情報は Gallica を
参照し、科学分析データは科学分析データベースを参照す

る形になる。 
 
 

２）	 現段階で分析した文書数が数百点であるが、これら

すべてを明示する表示方法を採用することによってデータ

ベースのブラックボックス化を防いだ。従って、ユーザー

がデータベースに関する事前知識なしに登録されたすべて

のデータを把握できるようにした。 
 
３）	 専門用語の統一がなされておらず、その使用に関し

て混乱していることと、外国語の専門用語との対応が取れ

ない場合があるので、その使用方法についてはサイト内で

使用する用語の定義を明示する必要がある。 
	 例えば、用語「楮」に関して、桑科の植物である楮（学

名：Broussonetia kazinoki × Broussonetia papyrifera）
は梶の木（学名：Broussonetia papyrifera）と姫楮（学名：
Broussonetia kazinoki）の雑種といわれており、姫楮の学
名に kazinoki が使用されていることからも混乱が生じて
いたことがわかる。また、顕微鏡でこれらの樹皮繊維を観

察しても分類することが非常に難しく、桑（学名：Morus 
alba）の樹皮繊維とも非常に似ており、楮と桑の繊維も顕
微鏡観察では区別がつかない。また、用語「麻」に関して

は、狭義の意味では大麻（学名：Cannabis sativa）を指す
ことが多いが、広義の意味では、大麻、苧麻（学名：

Boehmeria nivea）、黄麻（学名：Corchorus capsularis）、
亜麻（学名：Linum usitatissimum）などの総称としても
使用される。また、古代の日本や中国では麻を繊維の意味

で使用していたことも知られている。繊維分析では日本や

中国では大麻や苧麻が繊維として用いられていたことから、

麻を大麻又は苧麻として使用することもあるが、英語やフ

ランス語などにはこのような意味での麻に対応する用語は

存在しない。 
 
5 .  まとめ  
	 本稿では、古文書の材料分析と分析によって得られるデ

ータを紹介した。さらに、このような科学分析データのア

ーカイブの一例としてペリオコレクションの科学分析のサ

イトを構築した。ここで扱われるデータは極めて専門的な

データであり、研究者を主な対象者としたものである。今

後は研究者が使いやすいように研究成果と連動した形での

データの整理や表示方法について検討していかなければな

らない。 
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