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研究成果の概要（和文）：本研究は，古文書を物質的に見ることで，新たな歴史資料として位置づけなおす実験
的研究である。考古学や植物学的な手法を応用して，デンプンなどの料紙内への混入物を分析し，「古文書科
学」という学問的可能性を探った。研究成果は，料紙の構成物分析のデータ項目と顕微鏡観察・撮影方法の確
立，これらを用いた調査の推進，カジノキ類の葉緑体多型の検証のためのDNAマーカー開発とこのマーカーによ
る個体間識別の成功である。

研究成果の概要（英文）：This experimental study aimed to reconsider Japanese historical materials as
 new historical resources from the perspective of material components. By applying archaeological 
and botanical methods, we analysed starch grains and other components mixed into the papers of 
historical materials to explore the academic possibilities of “Science of Japanese Historical 
Documents.” As a result of the study, we established the criteria of scientific analyses and 
methods of microscopic observation and photography of historical materials; the survey promotion of 
the respective methodologies; and the development of DNA markers for identifying chloroplast 
polymorphism in Broussonetia papyrifera, as well as the processes for the success of individual 
phylogenetic identification.

研究分野： 考古科学，文化財科学

キーワード： 古文書科学　前近代の和紙　混入物　DNA分析　構成物分析　古文書の起源

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，古文書料紙の繊維素材・混入物の分析，および植物学的特徴やゲノム情報をベースとした紙の成分
特定を進めることによって，料紙の生産・流通や地域的特性，および歴史的変遷を探るための科学分析として，
方法論を構築した。これは，古文書の歴史研究を多面的・総合的に進展させる点で学術的意義がある。さらに研
究成果は，資料の保存・修理においてそれぞれの状態にあわせた保存科学の方法の実践へつなげることができ
る。特に，自然災害で被災した歴史資料について，復旧・保存のための実践的な技術提供へ貢献し，紙を素材と
する歴史資料の災害対策へ寄与することができる点で，社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 多様で豊富な古文書を有する日本において，用いられた紙（料紙）の研究は古文書学や歴史学，
保存科学などの中心的な分野の一つとして行われてきた。料紙の構成物には素材となる繊維の
ほか，填料（添加物）の米粉に由来するデンプンや白土に含まれる鉱物，古文書や古記録類の修
補で付加される炭酸カルシウムなどがある。既存の多くの研究では，繊維以外の構成物の種類や
料紙全体における含有量・密度の計測は行われず，それらの科学的性質の解明も見過ごされてき
た。しかも，多い・普通・少ないなど，調査者の感覚に左右される主観的データと料紙の計測数
値などの客観的データが混在しており，第三者の評価や再検証を困難とさせている。また近年は，
大規模な自然災害によって被災した大量の文書資料の復旧対応として料紙の分析が進められて
いるが，料紙の構成物の種類や量，その科学的性質によって被災資料の状態が異なり，資料の現
況にあわせた修理・保存の方法も必要とされている。 
 こうした強い問題意識に立ち，本研究では，古文書の料紙内への混入物の分析と，植物学的特
徴やゲノム情報をベースとした紙の成分特定によって，紙の生産・流通や地域的特性，および歴
史的変遷を探る，「古文書科学」の可能性の探索を行った。研究を進めることにより，古文書の
歴史研究を多面的かつ総合的に進展させるとともに，資料の保存・修理において，紙の構成物の
精細分析という新たな観点を加え，資料の状態にあわせた保存科学の方法の実践へつなげるこ
とができる。特に，自然災害で被災した古文書に対して，復旧・保存のための実践的な技術提供
という社会的波及効果が期待できる。今後も発生が予想される自然災害に備えた，紙を素材とす
る歴史資料の災害対策のヒントを提供することにもなる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，古文書を物質的に見ることで，新たな歴史資料として位置づけなおすための
実験的研究を行うものである。これまで古文書の物質的研究としては，紙を構成する繊維などの
検討が行われてきたが，本研究では考古学および植物学的な手法を応用し，デンプンなどの料紙
内への混入物を分析するという新たな観点から，古文書の起源地の精細な追跡を行う。 
 この分析を用いることによって，料紙研究の欠落部分を補うことができ，またこれまでの研究
とは異なる前近代の和紙の分類等が可能となり，古文書学にも一石を投じることになる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，高精度な光学顕微鏡やデジタルマイクロスコープ，DNA 分析手法を活用し，非破
壊による分析を行う。分析視角として，(1)古文書の分類と製紙材料の構成物としてのデンプン
などの種類・量・密度等との対象比較による紙の質的比較解析，(2)DNA による和紙の製造手法・
地域・時期の分析，(3)これらの分析手法を統合した「古文書科学」の可能性探索，という 3つ
を軸とする。これらを 3カ年で発展的に行っていく。 

(1) 1・2年目：資料調査と混入物の分析 
3 年目：古文書の分類と混入物の種類・量・密度の比較分析 

(2) 1 年目：現生植物サンプルの DNA 分析による紙の成分特定の実験 
2 年目：実験結果の検証と古文書の分析へのフィードバック 
3 年目：分析結果にもとづく料紙の製造手法・地域・時期の検討 

(3) 1 年目：混入物の種類・量・密度の標準的データの抽出 
2 年目：標準的データと内容・様式との対応関係の検証 
3 年目：「古文書科学」としての学問の可能性を提示 

 研究成果は定期的な組織内研究集会で議論するとともに，学会発表，雑誌論文，web などによ
り国内外に発信し，最終年度には成果報告を出版刊行する。本研究は，紙の構成材料の分析手法
を統合し，古文書の起源地の精細な追跡を試みる世界で初めての研究であり，成果は国内外の紙
質文化財の研究へ全く新規の画期的な情報を提供できる。 
 本研究は代表者渋谷のほかに，文化財科学，植物育種学，歴史学，情報学，考古学の研究実績
を有する研究分担者 2名，研究協力者 6名からなる文理学際研究グループを組織し，高精度な光
学顕微鏡とデジタルマイクロスコープ，DNA 分析を用いた歴史資料情報の解析と，それにもとづ
く歴史研究をカバーできる陣容で遂行する。 
 
４．研究成果 
 本研究は当初 2018～2020 年度の研究期間を予定していた。しかし，新型コロナウイルスの感
染拡大により，2020 年度当初から原本史料の調査と DNA 分析に関わる調査が大幅に制限され，
国際共同研究なども実施することができなかった。そこで 2020 年度は，これまでに獲得した各
種のデータ解析や方法論の検討に集中し，2021 年度末まで研究期間を延長した。以下，前述の
研究項目に即してそれぞれの成果を述べる。 
 
(1) 古文書の分類と構成物の種類・量・密度等との対象比較による紙の質的比較解析 



 本研究ではまず，先行研究で蓄積されてきた料紙の計測数値をベ
ースとして，構成物の種類の特定と量・密度の計測を行い，それら
の植物学的特徴の記述などをあわせた分析の基本データ項目を設
定した。具体的には，各所蔵機関での資料番号や資料名，コレクシ
ョン名，資料の作成年月日，点数などの資料の基本情報とともに，
顕微鏡撮影画像について，撮影倍率や撮影箇所等の記述情報，料紙
の構成物の種類・量・密度，それらの同定結果を項目とし，あわせ
て植物学的な特徴にもとづく構成物の識別基準を設定した。顕微鏡
観察・撮影（図 1）では，古文書一紙につき 4～6箇所，文字の有無
を問わず，料紙の大きさにあわせて複数箇所を選択し，撮影箇所の
数値による記録を行った。さらに，料紙の素材にあわせて反射光／
透過光／蛍光，構成物の種類にあわせて偏光ポラライザーを用いる

という撮影方法も確定させ，分析にお
ける再現性の確保をはかった。偏光
ポラライザーは，填料（添加物）と
して加えられる米粉（イネ由来，図
2），ネリ（粘剤）などに含まれるト
ロロアオイやノリウツギのデンプ
ン粒の観察を行うため使用する。 
これらの調査方法によって 2018

年度以降，原本史料調査を実施し，
顕微鏡撮影画像の解析から構成物
の植物種の同定を進めた。対象とし
た史料は，東京大学史料編纂所所蔵
「中院一品記」「明治天皇宸翰御沙汰
書」，松尾大社所蔵史料，（公財）陽
明文庫所蔵史料，上杉博物館所蔵「上
杉家文書」，御室仁和寺所蔵史料，ふ

みの森もてぎ所蔵「茂木文書」，都
城島津邸所蔵「島津家文書」，静嘉
堂文庫美術館所蔵史料，滋賀大学
経済学部附属資料館所蔵「菅浦文
書」などである。調査で取得した顕
微鏡撮影画像の一部は本研究の終
了後も解析・検討を続けるが，主な
成果は下記の通りである。 
・ 構成物分析の結果，デンプン

粒，鉱物，細胞組織や繊維の断
片，塵や墨粒などが識別でき，
各史料・史料群における含有
量の比較・検討を実施した。 

・ デンプン粒の観察では，イネ
が最も多く，次いで種不明，ト
ロロアオイのデンプン粒が確
認できた。糊の痕跡を示すよ
うな，熱を受けて糖化したデ
ンプン粒は，調査史料の中で
はまだ確認できていない。 

・ 鉱物は長石と石英が多いが，
含有量は，調査史料の中では
他の構成物に比べて極めて少
ない。これらの鉱物は，填料と
して用いられた白土，あるい
は史料の修復時に添加された
物質に由来すると考える。 

・ 料紙の面密度（単位面積あた
りの構成物量）を比較した結
果，史料群ごとに類似すると
いう特徴を確認することがで
きた（図 3）。さらに，時期的
な増減が見られた。 

・ 料紙に含まれていたデンプン
粒と現生デンプン粒標本（イ

図 1 「明治天皇宸翰御沙

汰書」の顕微鏡撮影 

図 2 「明治天皇宸翰御沙汰書」の料紙におけるイネ由来の

デンプン粒（450 倍，透過光（偏光ポラライザー）で撮影，

箱石ほか 2022） 

図 4 現生デンプン粒標本と陽明文庫所蔵史料の料紙に含有さ

れたデンプン粒の粒径比較図（黒丸は平均値，線は標準偏差）（渋

谷ほか 2022） 

図 3 陽明文庫所蔵史料の料紙における面密度（渋谷ほか 2022）



ネ，アワ，キビ，ヒエ）の粒径を比較すると，現生標本より粒径の分散が大きい傾向が確認
できた（図 4）。史料群ごと，特に公家文書と武家文書の間で形態学的特徴の差が見られる。
これは，料紙の生産・流通・消費の動向を示すと考える。 

 
(2) DNA による和紙の製造手法・地域・時期の分析 
 本研究では，残存 DNA の応用のため，料紙の繊維素材として利用さ
れるカジノキ（コウゾはヒメコウゾとカジノキの雑種）の DNA 多様性
評価の検証を行った。対象は，遺伝資源の解析が特に多用されている
葉緑体ゲノムである。葉緑体のゲノムは，核ゲノムと比較して保存性
が高く，長いスパンでの母系の追跡が可能になるため，有用性が高い。 
研究では，葉緑体ゲノム情報に加えて，MIG-seq（DNA 断片を次世代シ
ークエンサーNGS で解析する方法）を利用し，日本国内におけるカジ
ノキの多様性評価を行った。 

カジノキは，2種類の葉緑体完全長ゲノム（NC_030721 や KX828844）
が公的な DNA データバンクにすでに保存され，誰でも閲覧可能となっ
ている。研究ではまず，これら 2 ゲノム配列を用いて，次世代シーク
エンス情報から多型を予測，葉緑体多型マーカーを開発した。開発し
たマーカーによって，在来種であるアカソ，アオソ，カナメ，ナス，

タオリの 5種類の遺伝子型比較を行った。その結果，アカソとアオソが同遺伝子型であったもの
の，在来種間でも多型が認められた（表 1）。この結果をふまえて，現生植物サンプルとして，和
紙原料として利用される材
料や近隣の野生化している
カジノキ 51 系統（富山県か
ら 14 系統，京都府 1 系統，
高知県 4 系統，兵庫県 16 系
統，茨城県 8系統，熊本県 2
系統，佐賀県の 6系統）を収
集し，母系と MIG-seq 解析に
供試した（表 2）。 
在来種間で多型が検出さ

れた 3 つのマーカーを利用
して母系評価を行ったとこ
ろ，それぞれのマーカーで複
数の母系タイプがみられ，組
み合わせとして計 16 タイプ
の葉緑体型が認められた。そ
れらを含む 24 系統を MIG-
seq に供試したところ，4 万
242 配列という解析結果を得
た。 
一方，MIG-seq による系統解

析（図 6）からはナスコウゾグ
ループ，アオソ－アカソグル
ープ，タオリグループ，佐賀グ
ループが識別された。京都・白
峯神社の古木であるカジノキ
（図 5）は，最外縁に位置した。
ナスコウゾは優良な材質のも
のとして，茨城県北部に起源
したと考えられる。茨城の栽
培圃場からの 1個体が，高知県
の和紙製造に供試されるナス
コウゾと同じクレード（分岐群）に属した。ただし，同じ圃場のナスコウゾが遺伝的に異なるた
め，多様な集団として維持されていると判明した。カナメはアオソ－アカソグループとの中間に
位置した。アオソとアカソは個体毎に異なるが，1つのクレードに位置づけられた。富山・茨城・
兵庫県のコウゾは，1つのグループを形成した。中でも，茨城の野生コウゾが遺伝的に近縁であ
り，富山県の系統と遺伝的に近縁であった。佐賀県のコウゾは異なるグループを構成，タオリは
それぞれのグループと異なる位置を示した。 
現在栽培されているカジノキの系統には，多様なタイプの在来種と野生種が存在し，利用され

ている。本研究による葉緑体多型解析の結果から，日本におけるカジノキ類は多様な母系から成
立したといえる。一方，4万以上の配列をもとに系統樹を作成したものの，在来種は異なるクレ

表 2 MIG-seq のために選抜した系統（石川ほか 2021） 

表 1 葉緑体識別マーカーによる遺伝子型（石川ほか 2021） 

図 5 白峯神宮のコウゾ 



ードを形成した。これは，素材の交換など製
紙技術の伝達で各地に拡散し，また地域ごと
の材料が確立されたため，地域の特定が困難
であることを示している。ただし，野生化し
ているカジノキと在来種との関係から，グル
ープ化することができることも判明した。 

今後の研究では，Kuo-Fang Chung（台湾・
中央研究院）らが進めている東アジアにおけ
るカジノキの構造解析の結果を参照しつつ，
1 つの圃場単位での多様性などの評価を行う
ことにより，日本でのカジノキの地域的特性
の解明を進めていく。多型をもとに現生カジ
ノキを識別することができれば，料紙の生産
地の解明や修復材料の選定へ貢献すること
ができるだろう。 
 
(3) 「古文書科学」の可能性探索 
 (1)では，料紙の構成物，特に填料の含有量

に関する時代的変遷を分析するための基礎情報を充実させるだけでなく，統計ソフトウェア Rを
用いた統計解析などを行って古文書の総合的な科学研究につながる標準的データの獲得を進め
た。(2)では，現生の料紙素材の地域的特性に関する手がかりをゲノム情報から模索した。料紙
の物質的な特徴から，料紙の時代的変遷や地域的特性につながる情報抽出の可能性を提示でき
たことは，本研究の重要な成果である。 
さらに本研究を進める中で，顕微鏡画像管理ツール「caid（classification and annotation 

for image data）」の開発に，研究協力者とともに携わった。ツールのプロトタイプを原本史料
調査で試用し，改修を進めた。情報基盤への分析データの取り込みについても，最終年度に試行
した。このツールは今後も改修が進められ，複数の共同研究で活用される。料紙の科学研究デー
タの共有化や連結化につなげていく。 
研究成果は国内外の学会・研究会で報告するとともに，原著論文として査読付学術誌（日・英）

へ投稿し，掲載された。学会・研究会について，2019 年 11 月に実施した国際シンポジウムでは
70 名を超える参加者があり，議論も活発に行われた。料紙の科学分析への参加者の関心の高さ
をうかがわせる成果となった。このとき招聘した台湾・中央研究院の研究協力者とは，植物材料
に関する共同研究を行う計画を進めてきたが，新型コロナウイルス感染拡大に伴い，ワークショ
ップや研究会が延期され，再調整を行っている。本研究の終了後も協力を得ていく予定である。 
植物材料の DNA 分析については，試料収集でご協力いただいた外部の研究者や研究機関等へ

最終年度に研究成果の報告を行った。その報告を受けて，今後も継続してご協力いただけること
ととなった。さらに，本研究で得られた DNA 分析結果を参照しながら，各種の物理化学的な分析
調査を進める国内の研究機関と 2022 年度に新規で共同研究を始めることとなった。この新たな
研究によって，料紙素材の地域的特性に対する解明がさらに進むと期待される。 
2022 年 2 月に作成した『古文書を科学する―料紙分析はじめの一歩』は，本研究と関連する

他の複数の研究プロジェクトと連携した史料調査ハンドブックである。自然科学を専門としな
い調査者が，料紙の科学分析において必要な情報を可能な限り客観的に記録できることを目指
して作成した。このハンドブックに対する主な反響としては，複数の大学において，博物館学や
文化財科学の授業で実際にテキストとして用いられたこと，自治体や博物館，文書館，図書館な
どに所属する研究者が参考資料として使い始めていることである。また，古文書研究に自然科学
を結びつける入門書としての書籍を，2022 年度末に出版する予定である。本書では，本研究の
成果を含めた科学分析の実践例などを挙げるとともに，国際的な研究としてどう展開するのか
など，将来の可能性も取り上げる。こうした成果発信の活動は，料紙の科学分析に関心のある多
くの方がたへの情報提供となり，学問として「古文書科学」を確立させることにつながるだろう。 
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