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図 4　 図 3 の画像におけるイネのデンプン粒と細胞組織断片（箱石・高島・渋谷 2022 より一
部改変）

（1）画像内でイネのデンプン粒 42 個、細胞組織 5 片（矢印）を確認

（2）デンプン粒の例（黒囲みは粒子の輪郭を示す、粒径範囲 3.388 〜 8.470μm）

図 5　東京大学史料編纂所所蔵明治天皇宸筆勅書の本紙裏（中央部付近）の撮影画像（450 倍）
（繊維の濃色箇所における粒状物質は凝集したイネのデンプン粒）

（1）Dino-Lite Premier S Polarizer（偏光）400 ×の 450 倍で撮影した画像

（2）WinROOF2021 Standard で明度・彩度等を強調して補正
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図 6　図 5 の画像におけるイネのデンプン粒と細胞組織断片（箱石・高島・渋谷 2022 より一
部改変）

（1）画像内でイネのデンプン粒 129 個、細胞組織 7 片（矢印）を確認

（2）デンプン粒の例（黒囲みは粒子の輪郭を示す、粒径範囲 3.265 〜 8.890μm）

トロロアオイのデンプン粒

トロロアオイのデンプン粒は、円形主体で粒径は 10～ 25μ m前後のも

のが多い（稲葉 2002; 大川 2017）。現生の植物を利用したデンプン粒標本（た

とえば渋谷 2010b）では、円形主体のデンプン粒は多角形のデンプン粒に比

べて凝集しにくいという特徴が見られる。実際、これまで私が実施してきた

史料調査（たとえば渋谷ほか 2021, 2022）では、料紙に含まれるトロロアオ

イのデンプン粒は単独の状態で見られることが多く、繊維への絡みつきは少

ない傾向を確認している。料紙における含有量自体も非常に少なく、粒子の

大きさの分散（ばらつき）も大きいようである（渋谷ほか 2021, 2022）。

図 7は、公益財団法人陽明文庫所蔵「近
このえのぶただしょじょう

衛信尹書状」（一般文書目録

番号 2372）の撮影画像である。料紙（コウゾ、現状長 31.10cm、現状幅

24.10cm）の右端から 3.0cm、上から 6.5cmを撮影した。 （1）は Dino-Lite 

Edge S FLC Polarizer（偏光）220倍・透過光による撮影画像、（2）は（1）

をWinROOF2021 Standardで補正した画像である。イネのデンプン粒 10個、

トロロアオイのデンプン粒 3個、細胞組織 3片が含まれていた。史料調査

の詳細については、渋谷ほか（2022）を参照いただきたい。

図 7におけるトロロアオイのデンプン粒は繊維に密着せず、単独の粒子と

して確認された。いずれも円形を示し、①縦径 14.886μm・横径 11.695μm、

②縦径 13.232μ m・横径 18.492μ m、③縦径 11.578μ m・横径 12.596μ

mである。偏光十字の形状は、料紙の観察時・画像解析時ともに確認する

ことができなかった。

料紙には米粉由来のイネのデンプン粒だけでなく、ネリ由来のトロロアオ

イのデンプン粒、あるいはまったく異なる別の植物種に由来するデンプン粒

が含まれている。粒状物質が明らかにデンプン粒であると推定できても、画

像撮影時の焦点深度によっては形態の詳細が不明瞭なものがあり、植物種の

同定が難しいものも存在する。形態学的な特徴が不明確で種同定が難しいも

のは、米粉由来のイネのデンプン粒、あるいはトロロアオイのデンプン粒と

決めてしまわず、「種不明」あるいは「デンプン粒？」などの表現にとどめ、
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図 7　公益財団法人陽明文庫所蔵「近衛信尹書状」（目録番号 2372）の撮影画像（220 倍）
（矢印と丸囲みはトロロアオイとイネのデンプン粒を示す）

（1）Dino-Lite Edge S FLC Polarizer（偏光）220 倍で撮影した画像

（2）WinROOF2021 Standard で明度・彩度等を強調して補正

再検討することを提案したい。

3. 鉱物

（1）鉱物が示す意味

料紙に含まれる鉱物には、填料の白土に由来する物質、修復で用いられる

炭酸カルシウムやカオリンの結晶などがあげられる。このうち、白土を構成

する鉱物には、石英、クリストパライト、長石、ゼオライト、雲母、方解石

などがある。大川（2017）によると、鉱物質の白土は金属イオンを持つため、

トロロアオイ等の粘剤と反応し繊維が凝集することがあり、地合いの良い紙

を作ることが難しいという。さらに、どのような白土でも填料として使用で

きるわけではないため、利用自体少なかったのではないかと推定されている。

私たちがこれまで行ってきた調査（渋谷ほか 2021, 2022）では、史料の性

質にも起因するが、鉱物の含有量は全体的に非常に少なく、種類も長石や雲

母に限られていた。填料として白土がどのように使用され、米粉との使い分

けはどのようなものだったのか。既存の研究では、料紙に含まれた鉱物の種

類・量・密度の計測が行われてこなかったため、使用の実態はわかっていな

いことが多い。今後、料紙の時期的・地域的特性を調べるなかで検討すべき

課題の一つであるだろう。

（2）料紙に含まれた鉱物

図 8は、Dino-Lite Edge S FLC Polarizer（偏光）220倍で撮影したもので

あり、（1）は松
まつのおたいしゃ

尾大社所蔵「仁
にんこうてんのうりんじ

孝天皇綸旨」（史料目録番号 333、宿
しゅくし

紙（再

生紙の一種）、現状長 33.50cm、現状幅 51.70cm、画像は料紙の右端から 6.5cm・

上から 16.0cmを撮影）、（2）は都
みやこのじょうしまづけ

城島津家史料「朝
ちょうせんこくおうこくしょ

鮮国王国書」（コウゾ・

クワ、現状長 59.0cm、現状幅 118.5cm、画像は料紙の左端から 33.0cm・下

から 16.0cmを撮影）の料紙の撮影画像である。どちらも透過光では料紙の

構成物が判然としなかったため、反射光で撮影を行った。図中に示した矢印

は長石を示す。（1）（2）の長石はいずれも、茶褐色でゆがみのある四角形
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の剥片であり、繊維と繊維の間に含まれていた。なお、長石類は、カリウム

やナトリウムを主成分とするアルカリ長石とカルシウム・ナトリウムを主成

分とする斜長石などに分類される。図 8の長石は 220倍・450倍のどちらの

撮影でも、長石の種類は特定できなかった。そのため、「長石」とのみ表記

する。

「仁孝天皇綸旨」は宿紙であり、図 8（1）の長石がもともとの紙料に填

料として添加されていたのか、それとも漉き返しの時点で加えられたのかは

不明である（渋谷ほか , 2021）。一方の「朝鮮国王国書」は、料紙の全体で

構成物の含有量が非常に多かった。その大半が細胞組織や柔細胞であり、ご

く一部で長石が確認された（渋谷ほか , 2022）。図 8（2）の長石は製紙材料

のなかに含まれていた鉱物と推定されるが、料紙における全体量が少なく、

詳細は定かではない。今後の検討課題としたい。

既述のように、填料としての白土の使用実態はわかっていないことが多く、

米粉と白土の使い分けの時期や、そもそもどのような鉱物がどの程度含まれ

ているのか、検討が行われてこなかった。そのため、今後料紙の研究を進め

るなかで、自然科学的な視点からさらに検討を重ねていく必要がある。

4. 繊維、柔細胞、細胞組織

（1）繊維、柔細胞、細胞組織の識別

料紙における繊維はコウゾ、ミツマタ、ガンピなどの料紙素材に由来する

ものや添加された物質に由来するもの、宿紙に含まれた繊維については、漉

き返しで混入したものがある。柔細胞は、高等植物の基本組織である柔組織

（表皮や維
いかんそく

管束を除いた部分の基本組織）を構成する細胞壁の薄い細胞であ

る。細胞組織は、植物体を構成するすべての細胞の組織を指し、柔組織も含

んでいる。例として、図 9に光学顕微鏡で撮影した現生キツネノカミソリの

柔組織とコウゾの柔細胞を示す。キツネノカミソリの柔組織に見える楕円形

の粒状物質はすべてデンプン粒であり、セルロースの壁のなかに包含されて

いる。料紙素材に由来する細胞組織や柔細胞は抄紙過程で微細な断片になっ 図 8　料紙に含まれた長石（Dino-Lite Edge S FLC Polarizer（偏光）220 倍の撮影画像）

（1）松尾大社所蔵史料「仁孝天皇綸旨」の料紙に含まれた長石（矢印）

（2）都城島津家史料「朝鮮国王国書」の料紙に含まれた長石（矢印）
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ており、植物学での

分析のように、組織

切片（組織の一部を

剥片にしたもの）と

して観察することは

できないため、これ

らの厳密な植物同定

は難しいと思われ

る。

江
えのまえとしはる

前敏晴の研究

（2010, 2012） を 除

き、既存の多くの研

究では、料紙に含ま

れた柔細胞、細胞組

織、繊維の微細な断

片については「樹皮

片」「柔細胞」の有

無を報告するにとど

まり、それらの植物

種や一紙あたりにおける量・密度の計測はまったく行われてこなかった。し

かし、既述したデンプン粒や鉱物と同様に、柔細胞や細胞組織、繊維の断片

がどの程度含まれているのか調べることは、製紙技術の復元や料紙の地域的

特性、歴史的変遷の検討を可能にする。さらに、料紙の構成材料として、史

料の長期保存や修理の方法を検討する際の重要な情報となる。したがって、

添加物のデンプン粒のように特徴的な物質だけを記録するのではなく、柔細

胞や細胞組織、繊維の含有量や密度についても数値データを記録することが

望ましい。

図 9　現生の植物試料における柔組織と柔細胞の例

（1）柔組織と貯蔵されたデンプン粒（現生キツネノカミソリ、
佐倉市で採集、Olympus BX53-33Z・100 倍で撮影）

（2）現生コウゾの柔細胞（常陸大宮市で採集、Olympus BX53-
33Z・400 倍で撮影）

（2）料紙に含まれた繊維、柔細胞、細胞組織

では、これらの繊維、柔細胞、細胞組織が料紙にはどのような状態で含ま

れているのか、実際の史料の例を用いて解説する。

図 10は Dino-Lite Edge S FLC Polarizer（偏光）220倍を用いて透過光で

撮影したものであり、（1）東京大学史料編纂所所蔵「明治天皇宸翰御沙汰

書」の料紙（コウゾ）に含まれた細胞組織断片（11片確認、画像は料紙の

右端から 5cm・下から 10.7cmを撮影）を示し、（2）都城島津家伝来史料

「源
みなもとのなにがしくだしぶみあん

某 下 文 案」（通番 157・ID158）の料紙（コウゾ、現状長 26.2cm、現

状幅 36.8cm、画像は料紙の右端から 21.5cm・下から 8.3cmを撮影）に含ま

れた柔細胞（3個）、繊維断片（1片）である。（2）は細胞組織の微細な断

片 47片も確認された。史料の詳細や調査内容については、（1）は箱石ほか

（2022）、（2）は渋谷ほか（2022）を参照いただきたい。

Dino-Lite Edge S FLC Polarizerの透過光では、料紙に含まれた細胞組織は

黒色や茶褐色系統の不定型な破片として観察されることが多く、柔細胞は細

胞組織断片よりも淡色系統で丸みをおびた形状が多い。料紙の素材以外で含

まれる繊維は、図 10（2）は 1片のみであったが、ほかの調査事例では長い

もの・短いものの両方がある。これらの幅はおおよそ 10μ m以下と細長く、

両端は鋸歯状や階段状が多い。刃物で切られたような直線状の端部をもつ繊

維片も見られる。細胞組織・柔細胞・繊維の含有量は、料紙の繊維素材や史

料・史料群によって異なるようであり（渋谷ほか 2022）、柔細胞は楮
ち ょ し

紙の史

料で確認されることが多い。

なお、抄紙過程や史料の修理時には塵が混入・付着することがあり、文字

に近い箇所では墨や朱の飛散した粒が見られることがある。これらは、細胞

組織や繊維の微細な断片と誤認しやすい物質である。実際、同じ料紙内で細

胞組織、繊維、墨の粒子、塵が含まれている事例は、私たちの調査でもしば

しば確認されている。墨や朱の粒はいずれも色の付いた非常に小さな円形で

あるため、文字の書かれていない箇所であっても容易に識別が可能である。

料紙内の塵については、200倍の視野条件や撮影時の焦点深度によって、細
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図 10　東京大学史料編纂所所蔵明治天皇宸翰御沙汰書と都城島津家伝来史料「源
某下文案」（通番 157・ID158）の料紙における細胞組織、柔細胞、繊維（Dino-Lite 
Edge S FLC Polarizer（偏光）の 220 倍で撮影）

（1）東京大学史料編纂所所蔵明治天皇宸筆勅書の料紙における細胞組織（矢印）

（2）都城島津家伝来史料「源某下文案」の料紙における柔細胞と繊維

胞組織や繊維の微細な断片と酷似して見えることが多く、分析時は注意する

必要がある。ただし、塵は植物由来の物質ではないため、植物学の知識をふ

まえて検討を行えば、多くの場合、識別が可能である。細胞組織か塵か、判

断に迷う場合は、画像データを拡大したり、撮影倍率を上げて再度観察した

りするなど詳細な検討を行うことが必要である。植物学の研究者に助言を求

めてもよいだろう。

5. まとめ

本章では、古文書料紙に含まれているデンプン粒や鉱物、細胞組織、柔細胞、

繊維について、それぞれの特徴や識別方法、分析におけるポイントを解説し

た。これらはすべて非破壊による観察・撮影によるものであり、図 3～図 8・

図 10は、各物質の比較的識別しやすい画像データを中心に取り上げた。実

際の調査では、透過光も反射光も撮影が難しい史料、複数種類の添加物が含

まれる画像も存在する。ここで取り上げた情報のみを絶対視せず、史料の現

況に応じて計測・解析を行う必要がある。

私たちの調査の基本項目・分析基準については、史料調査ハンドブック（渋

谷・横田 2022）にまとめており、本書第 3部でも解説している。ハンドブッ

クは、PDFを東京大学史料編纂所のウェブサイト <https://www.hi.u-tokyo.

ac.jp/collaboration/fruits>に載せているので、参考材料の一つにしてほしい。

1 料紙の分析では、主として対物レンズのみのマイクロスコープを使用する。接眼

レンズと対物レンズを用いて肉眼では見えない微少な物体を拡大し観察する光学

顕微鏡に比べて、マイクロスコープは、焦点深度（レンズのピントが合って見え

る範囲）が深く、角度や長さを計測する機能がある。光学顕微鏡の接眼レンズに

相当する部分がデジタルカメラとなり、観察対象をモニターに映す。顕微鏡やデ

ジタルマイクロスコープの種類や選び方などについては、後の章（本書 3-3）で

解説しているので、そちらを参照いただきたい。

2 粒子はいずれも球体や多面体であり、デジタルマイクロスコープなど 2次元での
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撮影ではいずれかの面が見られる。そのため、同じ植物種であっても形や大きさ

のばらつきが見られる。ただし、この粒径範囲は種によって定まっているため、

種を同定するポイントの一つである。

3 イネ以外のイネ科穀類（アワなど）のデンプン粒が料紙に含まれていたという報

告が数例あり、これらのデンプン粒は填料に由来すると述べられている（本書第

1部参照）。しかし填料は、紙に白さや不透明性、表面の平滑性、柔軟性などを

与えるために加えられるものであり、ほかのイネ科穀類を填料として用いる意義、

その製法や利用実態はまったく定かにされていない。そもそもこれらの報告で扱

われた史料について、正当性・妥当性の検討が行われたのかという史料批判の疑

問がある。富田らによる料紙分析や筆者らの調査事例では、2022年現在までイ

ネ以外のイネ科穀類のデンプン粒は確認されていない。本書ではこれらの背景か

ら、イネ以外のイネ科穀類のデンプン粒については言及しない。

4 皮をむいてから果肉をスライドガラスや透明アクリル板にあとが付く程度に軽く

押しつけ、あるいは爪楊枝を使って少量とり、スライドガラスやアクリル板 2枚

の間にはさんで押しつけた後、市販のポピドンヨード入りうがい薬を 1滴垂らす

と、青紫色の非常に小さな粒状物質が肉眼でも観察可能である。ウェブサイトで

はいくつかの実験例が検索できるので、興味のある方はご覧いただきたい。

5 一部の研究は、イネのデンプン粒の形状を「不
ふていけい

定形」と表記している。しかし、

光学顕微鏡やデジタルマイクロスコープを用いた 2次元の観察において、六角形

やいびつな四角形の面が見えているだけであり、正確には六角形の多面体をなす

粒子である。
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DNAをさぐる	
石川隆二

1. 植物を識別する

植物の種類を明らかにするためには外部形態をもとに判断することが一般

的である。イネ、トウモロコシ、およびダイズを区別するには、まず種子の

形態や芽生えの時期に双葉のあることがダイズを見分けることになり、種子

の胚
はいにゅう

乳を
★

形成していることがイネとトウモロコシの共通する特徴である。イ

ネとトウモロコシは大きくなれば葉は茎を取り巻く葉
ようしょう

鞘と
★

、その先端に外側

に垂れ下がるように葉
ようしん

身が形成される。その葉鞘と葉身の接合部にはカラー

と呼ばれる “ 襟首 ”のような組織ができる。この組織があるからこそ葉は外

側にたれ、光を葉の表面で受けることになる。イネの仲間は大陸を超えて生

息しており、各大陸に固有種
★

がみられる。それらの固有種は外見がイネの仲

間（イネ属）ではあるが種が異なる。これはわずかな形態の違いとともに交

雑
★

した個体がそのあとに種子ができないということを示す。ただ、組織がミ

クロなレベルになると属
★

や種
★

の識別は非常に困難となる。このようなときに

DNAで
★

の判定が行われることで属や種、さらに種のなかの品種
★

の同一性も

みることが可能となる。そのために既存の判定材料をもとに利用可能な基盤

情報が必要とある。

2. 植物ゲノム

植物種の細胞は基本的には細胞壁とそのなかの細胞膜で囲まれており、遺

伝情報は細胞のなかのさらに膜に包まれて小区画となる核に存在する。その


