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研究成果の概要（和文）：近代以前の中国式松煙煤の製法再現を行なった。炉が小径で低断熱性、時間毎原料投
入量の多い条件で得られた試料群は特に大きい凝集体規模を示した（MV: 30 μm以上）。炉が小径で高断熱性、
時間毎原料投入量の多い条件で得られた試料群は、0.1 μmを超える大きな一次粒子径を総じて示しつつも凝集
体規模については他試料群と比して特に大きな値を示さなかった（数μm程度）。また炉が大径の試料群は凝集
体規模が1 μmを下回る傾向にあった。
さらに古典的膠について、『墨譜』（李孝美）、『墨経』（伝 晁貫之）等の製法再現や分析を通して体系化を
進めた。また書画等文化財の保存修復用途に好適な該材料の開発を行なった。 

研究成果の概要（英文）：In this study, classical Chinese pine soot production method was revived. 
Samples that were produced under the condition of using a kiln with a small diameter with low 
insulation, with raw materials being added in large amounts per unit time, tended to be large in 
aggregate・agglomerate sizes. Samples that were produced under the condition of using a kiln with a 
small diameter and high insulation, with raw materials being added in large amounts per unit time, 
tended to be particularly large in aggregate・agglomerate sizes, although the primary particle sizes
 were large. In addition, samples that were produced under the condition of using a kiln with a 
large diameter, tended to have small aggregate・agglomerate sizes.
Moreover, various production methods of classical animal glue have been revived referring classic 
literature, to systematize this material. These samples also were used for conservation of cultural 
properties.

研究分野：文化財科学

キーワード： 墨　煤　膠　文化財　修復材料　水墨画　美術　日本画
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研究成果の学術的意義や社会的意義
膠やそれに煤を加えて作られる墨は、非常に多くの東洋書画に使用されてきた伝統材料である。しかしながらそ
の一方で、材料学的な検証が充分に行われてきたとは言い難い状況にあった。本研究では近代以前の各文献等を
踏まえ、該材料において製造条件が性状に及ぼす影響を実践的かつ広範に体系化した。これによって、製膠技術
史や製墨技術史を踏まえた新しい書画及び工芸等文化財研究の可能性を拓くことができた。
また特に膠は書画等の保存において重要な修復材料でもある。本研究を通して様々な特性を備えた古典的膠の製
造方法が明らかになり、各課題に応じて、より好適な修復材料の選定乃至製造、活用等応用展開が可能となっ
た。

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	
	
	 墨とその原料である煤および膠は、多くの書画文化財に使用されてきた非常に一般的な伝統
材料である。また特に膠は製墨原料であるほか、文化財修復や日本画制作用途にも広く使用さ
れている汎用性の高い材料である。しかし墨、煤、膠の製造方法と性状の関係を実践的、体系
的に扱った研究は極めて少なく、和紙や染料など他の文化財材料のそれに比して大きく研究が
遅れていた。	
	 報告者は当該研究以前より、伝統的製法再現による 140 種類の膠試作を主に抽出温度 90℃に
おいて行なっていた。そして膠の分子量、粘度やゼリー強度等諸性状が、原料の下処理除毛方
法と抽出条件の組み合わせによってどのように決定されるのかについて体系化を進めていた。
また近代以前の古典的膠が、現在の和膠や洋膠のいずれとも大きく異なる材料であることを明
らかにしていた。なお昭和以降の市販膠製品は一般に各種薬剤が多用されており、各用途にお
いて膠に起因する変色や脆弱化のリスクがしばしば問題となっていた。	
墨は膠と煤を主原料として、混練、成形、乾燥の工程を経て製造される。古典的煤は油煙煤

と松煙煤に大別され、さらに製造方法によって粒子径や凝集体規模が異なり、墨の色相や書画
作品の視覚効果、鑑賞性を左右している。松煙煤は、日本では「障子焚き」と呼ばれる小火力
の製法、一方中国では大火力の製法によって製造されるなどしてきた。これらのうち油煙煤と
日本式の障子焚き松煙煤については、報告者による当該研究開始以前の研究によって、約 50
種類の再現製造と分析を通して材料学的に体系化していた。日本式の障子焚き松煙煤では、原
料松材寸法や煤採取箇所に関わらず一次粒子径は 0.1	μm 弱程度であった。また江戸期の各種
松煙墨についても、同様の分析結果であった。一方、明代の中国製松煙墨については、0.1	μm
を大きく超える一次粒子径が小口より報告されていた（『徳川美術館蔵	古墨』（しこうしゃ図
書販売,	1991））。書画文化財全般に対して汎用的に比較照合可能なデータベースを構築する
にあたり、これまでに網羅できていない中国式松煙煤の試作と分析を通した技術史的・材料学
的な体系化が大きな課題であった。なお『天工開物』（宋応星,	明代）には中国式松煙煤の製
造について、日本のものとは著しく異なる大火力の方法と、長さ約 30	m に及ぶ煙道状設備が挿
絵付きで記されていた。	
墨の製造技術と性能は、時代や地域によって大きく異なる。例えば江戸期や明•清代の墨は、

現在の製品と比べて、低濃度墨液においても遥かに分散安定性に優れたものが散見される。分
散安定性に優れた墨は、宣紙系生紙に用いた際に均質な滲みや発色を生むうえで好適である。
報告者は当該研究開始以前の研究において、伊藤若冲紙本墨画 2 点の分析と材料の再現製造を
行なっていた。さらに技法再現模写による検証を行い、そうした近代以前の墨のもつ特性が、
該作品の芸術性と密接に関連していたことを実践的に明らかにしていた。	
	
	
２．研究の目的	
	
	 墨、煤、膠について、製造時の条件が製品性状に及ぼす影響を明らかにする。またそれらの各
時代・地域における製造方法の違いが、書画文化財の画面効果や芸術性に、どのように影響を及
ぼしていたのかについて検証する。	
	 製膠技術史、製墨技術史を踏まえた新しい知見に基づく書画研究の可能性を拓き、さらに文化
財修復への応用展開を目指す。	
	 墨、煤、膠の製造技術は、製品の性状と、それが使用された各時代の書画文化財の表現や芸術
性に大きく影響している。本研究ではこれらの関連について実践的に体系化を進める。	
	
	
３．研究の方法	
	
(1)近代以前の中国式松煙煤を各条件において復元製造し、その分析等を通して製造条件と性状
の関係を明らかにする。	
①明代の松煙煤製造方法に関する代表的記録である『天工開物』（宋応星）記載の方法の近
似再現を行なう。同書には日本のものとは著しく異なる大火力の製法と、長さ約30	mに及
ぶ煙道状設備が挿絵付きで記されている。ただし該文献には炉及び燃焼条件に関する記述
が無いことから、径、長さ、角度、断熱性の異なる各種の炉を用い、また単位時間毎原料
投入量を調整する等、各条件を検討する。	

②裁断寸法や下処理加熱強度等の異なる各種原料松材を燃焼させ、その後設備からの採取位
置別に試料を得る。	

③得られた各松煙煤試料について走査型電子顕微鏡（SEM）及びレーザ回折・散乱式粒
度分布測定装置による一次粒子径及び凝集体規模の測定を行ない、該材料の製造条件と性
状の関係について明らかにする。	

④得られた試料分析結果を近代以前の墨及び古画に含まれる煤の分析結果と比較し、各時
代・地域における煤ならびに墨の製造技術について検証する。	

	



(2)膠の製造条件と製品性状の関係について、過去研究より広範な製造条件下で体系化する。	
①牛生皮に剃毛（毛刈り）乃至川晒し脱毛(微生物あるいは皮中の自己分解酵素を利用した古
典的脱毛方法)等の、伝統的除毛方法による各種下処理を行なう。また特に現在市販製品と
しての製造流通が皆無である鹿角や鯉鱗由来の膠について、『墨経』（伝	晁貫之,	宋代）、
『墨譜』（李孝美（伯揚）,	宋代）等の記録を参考として下処理の再現等を行なう。	

②下処理後の各原料を用いて、各抽出温度において膠の抽出を行なう。抽出は恒温装置を用
いた定量的加熱処理によって行なう。抽出後の膠液を凝固、裁断、乾燥等し試料とする。	

③各膠試料の物理化学的特性及び成分等について、JIS	K	6503 の粘度、ゼリー強度等の 10 項
目と、PAGI 法の等イオン点と起泡率、また表面張力、接着力、分子量分布、アミノ酸組成
等について分析を行なう。	

④各分析結果を、過去の研究によって明らかにした約 140 試料のデータと照合し、膠の原料
及び抽出条件等よって製品の物理化学的特性や成分にどのような違いが生じるのかをより
広範に検証する。また得られた膠試料を用いて墨の試作を進める。	

⑤各膠試料について複数の使用技術者等による試用評価を行ない、該材料の製造条件から、
物理化学的特性、成分、用途適性の関係までを包括的に体系化する。	

	
(3)墨の製造条件と原料間の相互作用、製品の性状、使用時の画面効果等の関連を検証する。	
①各煤試料と膠試料を用いて墨の試作を行なう。当該研究開始以前の実験では手練と杵打に
よって墨原料の混練を行なってきたが、そうした手作業では処理強度の定量化が極めて困
難であった。このため本研究では、古典的方法と機能的に等価な工程を担うことのできる
恒温混練装置等を用いて定量的処理を行なう。原料の膠、煤の種類および配合比と、混練
条件を段階的に変えて墨試料を製造する。理論的に墨液における分散安定性には膠と煤の
電気的性質等が関係するため、原料の等イオン点及び pH 等を考慮のうえ配合条件を検討す
る。	

②墨試料の滲み拡散性及び分散安定性について、宣紙への滴下試験等によって定量的に評価
する。各実験を通して、墨の原料や分散状態が描画時の視覚効果等に及ぼす影響を実践的
に検証する。また江戸期及び清代の各種古墨等についても同様に試用し、試作墨との比較
を行なう。	

	
	
４．研究成果	
	
	 中国式松煙煤について『天工開物』（宋応星,	明代）等の記録を勘案のうえ各種原料、原料投
入周期、設備形状、煤採取位置等の組み合わせにおいて製造実験を行ない、約180種の試料を得
た。	 	 	
	 各試料について、SEM及び粒度分布測定装置による一次粒子径及び凝集体規模の測定を行ない、
製造条件と試料性状の関連解明を進めた。また過去の研究で体系化を進めていた油煙煤ならびに
日本式障子焚き松煙煤との照合を通して、該材料の諸性状決定条件について検証した。	
		その結果、一次粒子径が0.1μmを大きく上回る松煙煤が得られる製造条件は非常に限定的であ
り、径が小さくかつ一定の長さと断熱性を備えた炉を用い、単位時間毎原料投入量が大きい場合
にのみ、前述の『徳川美術館蔵	古墨』（しこうしゃ図書販売,	1991）などに報告されるような、
0.1	μmを大きく上回る一次粒子径を備えた製品が得られることが分かった。また『天工開物』
記載の方法は当時の一般的なものとするには少なくとも一部誤謬であり、実際には『墨譜』（伝	
晁貫之,宋代）記載設備に類する細く長くかつ高い断熱性を備えた炉が存在し、原料としても特
に肥松材が使用されていたことが窺われた。炉が小径で低断熱性、かつ時間毎原料投入量の多い
条件において、設備集塵部分から得られた試料群は他条件試料と比し概して特に大きい凝集体規
模を示した（MV:	30	μm程度以上）。一方、一次粒子径が0.1	μmを大きく上回ることがSEMでの
観察により確認された、炉が小径で高断熱性、かつ時間毎原料投入量の多い条件で得られた試料
群は、凝集体規模については他試料群と比して特に大きな値を示さなかった（MV:	数μm程度）。
また炉が大径の試料群は総じて凝集体規模が小さく、MVが1	μmを下回るものが多く認められた。
なお『天工開物』には、松煙煤は製品等級を区別して扱われていた旨の記述があり、また往古の
松煙煤製造において採取位置を分けたのは粒子径の異なる煤を得るためであったとする巷説が
あったが、凝集体規模について当該実験結果はこれを支持しなかった。ただしその凝集構造の内
訳の検証等については今後の課題である。	
	
	 『墨経』（伝	晁貫之,	宋代）及び『墨譜』（李孝美,	宋代）等近代以前の文献的記録を参照
し、牛皮、鹿角、鯉鱗等の各原料を用いて古典的膠の復元を行なった。得られた各試料の物理化
学的特性及び成分について分析を行ない、また加熱劣化処理により安定性等を評価した。さらに
各膠試料について複数の日本画制作者や文化財修復技術者による用途適性評価を行ない、製造条
件や物理化学特性等との関連解明を進めた。	
	 鯉鱗及び鹿角の骨質原料由来膠はいずれも各種皮質原料と比べて長い抽出時間を要した。ま
たこれらは総じて油脂分が少なく、淡色透明となる傾向にあった。いずれも等イオン点は総じ
て弱酸性域、pH は中性域であり、水溶時にはアニオン化する傾向にあると考えられる。鯉鱗由



来膠は特に淡色かつ透明であり、油脂分が極めて少なく高光沢であった。粘度、ゼリー強度、
融点、凝固点が非常に低かったが、木材接着における圧縮せん断接着強さは一般的な市販膠製
品よりも大きかった。また同程度の粘度、ゼリー強度の和膠系市販膠製品である京上膠等と比
して融点及び凝固点が低く、低温環境下での溶解使用により適することが示唆された。該試料
の原料は一般的な魚鱗オセイン（酸浸漬等を経た脱灰乾燥鱗）ではなく脱灰処理を経ない生の
ままの鱗であるが、得られた試料の灰分含有量は極めて少なく、古典的技術のみによって低灰
分量の魚鱗由来膠を問題無く製造可能であったことが分かった。皮質原料からは古典的方法に
よって高〜低粘度、高〜中ゼリー強度かつ淡色の膠を得ることが可能であるが、低ゼリー強度
の膠については濃色となる傾向にある。本研究で明らかにした骨質原料由来膠の性状はこの製
品種上の空隙を大きく補完するものであり、これが皮質原料由来膠と合わせられることによっ
て、より広範な要求特性を満たすことが可能になると考えられる。なお古書画等彩色層の剥落
止めにおける膠の用途適性について複数の使用者による試用評価を行なった結果、牛剃毛生皮
由来の後番手軟水抽出試料は特に白色顔料における発色担保性が良好であった。鹿角由来の後
番手抽出試料及び鯉鱗由来試料は流動性が高く施工作業性に優れ、また発色担保性も良好であ
った。	
	 本研究を通し、極めて多様な性状を備えた各種古典的膠の安定的製造方法が明らかになった。
さらに、得られた知見をもとに、複数の国宝及び重要文化財を含む絵画、書跡、彩色建造物、彩
色彫刻等の各文化財の保存修復について好適な修復材料の製造ならびに提供等を行なった。	
	
	 また本研究により得られた各膠及び煤試料を材料として墨の製造実験を行なった。各墨試料に
ついて宣紙への滴下試験等を行ない、分散安定性や呈色等の評価、使用時の視覚効果等に関する
検証と比較を行なった。これらを通して、墨製造における膠配合比及び原料混練条件と製品の分
散安定性の関連等について体系化を進めた。	
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