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正倉院宝物の螺金田に用いられた
接着剤の赤外分光分析
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析(non-destructiveanalysis)

剤として，膠が同定されている(Weietal.:2012)｡
一方，我が国における古代に使われた接着剤の調査・分

析例はまだまだ少ない。

文化財に用いられた接着剤分析のための機器としては，
ガスクロマトグラフ装置(Castellanietal.:2001,

Ribechinietal . :2009,Luoetal . :2012)" ,高速液

体クロマトグラフ装置（真貝・杉下:1990),質量分析

装置(Regertetal.:2002,Ribechini:2009),フーリ
エ変換赤外分光(FTIR)装置（高妻:1999)などがあ

り，電気泳動装置（真貝ら：1992）を用いた分析も報告
されている。この中で,FTIRは，拡散反射法や全反射

吸収法(ATR)を使って，非破壊分析が可能であり，

短時間の測定で数十鰹In２の範囲を分析できる(Derrick

etal.:1999)。この利点が認められ,FTIRは，接着剤

だけでなく固着剤(Sarmiento:2011),塗料（達家：

1967,見城:1978,Derricketal.:1989,赤田:2012),

顔料(P ra t i e t a l . : 2009 ) ,繊維(Chen&Jakes :
2001,佐藤:2005,奥山ら:2010)などの材質分析に適

用され，文化財科学の分野で成果を上げている。正倉院

宝物についても，木工芸品に使われた接着剤の同定に
FTIRを応用してい愚（中村・成瀬:2012)。

本報では，正倉院宝物の螺細に用いられた接着剤の素

材を明らかにするため，螺細宝物からの脱落片を使って，
そこに残る接着剤を科学分析した結果について述べる。

１．はじめに
らで ん

螺細は，貝を文様の形に整え，工芸品の表面を装飾す
る技法であり，文様に象った貝は，木や金属でできた胎

に，接着剤を用いて貼り付けられている。螺細は，８世

紀に中国・唐で生まれ隆盛を誇るが，本場中国ではいっ
たん衰退し，その後，明代頃より再び漆工技法のひとつ

として盛んIこなる（河田：1983)。一方，螺細技法を受

容した我が国では，８世紀頃より漆工芸品を中心に，装

飾技法として定着した。正倉院宝物の螺細は，奈良時代

から伝世し，現在２１点を数える。その多くは中国で製

作されたと考えられるものの，桧和琴など確実に我が国
で作られたものも含まれている（和田ら：1996，荒川：

1998，北村:2008,成瀬:2009)。

宝物に用いられた接着剤の分析は，工芸史の解明のみ

ならず，保存・修理方針の策定のた坊に，重要な役割を

担っている。世界では，最古の接着剤とされるアスファ
ルトをはじ坊として(BoCdaetal. :1996),旧石器時

代や青銅器時代，鉄器時代，ローマ／エジプト時代の遺

品(Hayeketal. :1990,Regert&Rolando:2002,
Ribechinietal.:2009,Carciumaruetal.:2012)f>,

絵画の支持体(Castellanietal.:2001)に用いられた

接着剤の分析が行われている。また最近，中国・漢代の
遺跡から出土した陶桶が調査され，当時に使われた接着
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繁氏が調製した試料である。アスファルトは，秋田県で

採取された試料である。インド乳香(Bos"g"msgγ７通舷),

乳香(Bos"e"""γ彫蹴，ソマリア産）については，
それぞれネイチャーガイダンス，（株）パレットから購

入した。薫陸は，米田該典氏から提供されたもの（以後，

薫陸ａと記す)，および（株）山田松香木店から購入し

たもの（以後，薫陸ｂと記す）を試料とした。現代の

薫陸の基原植物は，Ｈｓ如"α肋伽騨陶とされてい患が，
その実体は不明であり（難波:1994a),人手できた２

つの薫陸の性状は，異なるものであった。具体的に記す

と，薫陸ａは水を加え鴇と軟化するが，薫陸ｂは水を

加えても状態変化がほとんどない試料であった。

牛膠，米糊，小麦糊，乳香，薫陸ａについては，温

水または熱水で原料を軟化させて，スライドガラス上で

風乾した試料を分析した。牛膠，乳香，薫陸ａは６0℃，

米糊，小麦糊は９５℃の水を使って接着剤を調製した。

大豆糊については，既報の文献（岡円・秋本:1998,中

村・成瀬：2012）を参考にし，温水で膨潤させた原料を

粉砕した後，残澄を除いた懸濁液をスライドガラス上で

風乾し，分析試料とした。漆，麦漆については，手板上
で自然乾燥した試料を分析に用いた。アスファルトにつ

いては，クロロホルム抽出物をスライドガラス上に塗布

し，分析試料とした。薫陸ｂについては，原料をスラ

イドガラス上で熱溶融させて試料とし，分析した。

FTIRではATR法を用い，試料を採取することなしに，

脱落片の接着痕をATRのゲルマニウム(Ge)結晶に

接触させるだけの非破壊手法により実施した。古代に用
いられたと考えられる標準試料を比較検討し，その後，

実試料のスペクトルと比較して，宝物に用いられた接着

剤の素材を同定した。スペクトルを解析した結果，正倉
に叩うこ-う

院宝物の螺細に用いられた接着剤のほとんどは乳香で

あったことを本報において報告する。

2．実験方法

2.1正倉院宝物
島でん し た ん の ご げん ぴ わ

螺釦紫檀五絃琵琶（図1）は聖武天皇の遺愛品であり，
てんぴょうし山；ほう こうみようこうごう

天平勝宝８歳（756年）に光明皇后から東大寺へ献
そう た い き い ぞ う が ん

納された。琵琶の槽の背面には螺釧や蹴瑁を象嵌し，花

葉・烏などの文様を表しており，螺細脱落片ａは葉の

文様からの脱落したものである（図la)。螺細脱落片b,
じ ゅ し じ ら で ん

ｃは，平螺釧背鏡など，樹脂地螺細が用いられた宝物か

らの脱落片である。これらには，螺細表面と面一となる

赤褐色の樹脂様物質が付着している（図１b,c)。この

うち，螺釧脱落片ｃには，宝物の整理に際し，紙片が貼
り付けられているが，接着面は螺細が宝物から脱落した

ままの状態で保管されており，残る接着剤は当初のもの

である。螺釧脱落片。の原宝物は不明である（図１d)。
たいまいらでん印は勺かくぱこ

螺細脱落片ｅは，歌瑁螺細八角箱（図１）の側面に表さ

れた蓮の文様からの脱落片である（図１e)。

螺細脱落片ａ～ｅは，昭和時代の宝物整理の過程で，

多数の古裂塵芥類の中から発見された断片であり，その

裏面に残る褐色の接着剤はすべてオリジナルである。い

ずれもFTIRでは，螺細脱落片に残る接着剤を試料採

取することなく，そのまま分析した。

2.3多糖の抽出

乳香に含まれる多糖の抽出は，既報を参考にした

(Jones&Numm:1955)。乳棒で粉砕したインド乳香

(0.319)を計りとり，メタノール２５mLを加えて,８０

℃で２0分間還流した。放冷後，上澄を取り除いた残置

に再びメタノール25mLを加え,２0分間の還流操作を

さらに２回繰り返した。残濱をメタノールで洗浄した後，

真空乾燥し，乳香に含まれていた多糖を分画した（収率：
23％)。

2 .2比較試料

螺細の接着剤を同定するにあたり，比較試料として，

牛膠，大豆糊，米糊，小麦糊，漆，麦湊，アスファルト，
<んろく

乳香２種，薫陸２種を用意した。比較試料の選定理由に

関しては，結果と考察の項で述べる。牛膠は，天野山文

化遺産研究所から提供されたものである。大豆糊，米糊，
小麦糊の原料である大豆，米，小麦粉については，市販

品を購入した。漆，麦漆は，潅芸家・北村昭斎氏，北村

／

2 . 4 F T I R

FTIRでは，バイオラッド社製FTS-135にUMA-５00

を付属させた顕微FTIR装置を用いた。顕微部分にカ

セグレン鏡を取り付け，そこにGe結晶を装着し，一同
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反射によるATR測定を実施した。測定条件は，波数範

囲:4000～800cm1,積算同数:８回，分解能:８cm!

である。２次微分スペクトルは,FTIRで得られたスペ

クトルをSav i t z k yGo l a y法(Sav i t z k y&Go l a y :

1964,Madden:1978)により９ポイントで平滑化し，

２次微分処理したものであるｃ

３．結果と考察

3.1比較試料の選定

比較試料を選ぶにあたっては，やみくもに接着剤にな

螺鋼紫檀五絃琵琶 (a)螺細脱落片a(螺細紫檀五絃琵琶部材）

表面 裏面

(b)螺鋼脱落片ｂ

表面 裏面

(d)螺細脱落片。

表面

篭畔

(c)螺畑脱落片ｃ
裏面

鰯

吠瑁螺細八角箱
(e)螺細脱落片e(f代瑁螺釧八角箱部材）

表 面 裏 面

lx1 l螺細紫檀五絃琵琶，砒瑁螺細八角締および本研究で分析された螺細脱落片(a～e)
螺畑脱落片|由i像中のスケールバーは,１.0mmを示す。

Fig.１Thefive-str ingedb畑ａluteofredsandalwoodwithmother-of-pearl inlay,theoctagonalboxcov-
eredw i th tor to i seshe l l anddecora tedw i thmother-o fpear l i n l ay, andfivemother-o f -pear l
fragments(a～e)fromtheShosointreasures･Thebarsshowninthephotosofthefragmentsindi-
ｃａｔｅ１．０ｍ、．
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｢雌黄小七両頂緒糸鯆等圏料」との記載がある。これを素直に理解り得る天然素材を候補とするのではなく，当時の遺品に

用いられていると考えられる接着剤，あるいは，文献史

料に記された接着剤を候補とした。正倉院宝物の螺細製
品の多くは，中国・唐で作られたと考えられるが，中国

玉を糸に固定するための素材として雌黄 (＝石すると，

黄）を小七両，雌黄に加え尋ものとして薫陸を小八両，

計上したことになる。ただし，石黄は接着成分には成り

得ず，この場合の接着成分は薫陸であることが推定できでは７～10世紀頃の工芸技術史料が現存しない 我
を

た め
し よ う そ う い ん も 苑 じ ょ え ん ぎ し き

が国の当時の史料である「正倉院文書』，『延喜式」を

用いた。当時の日本では，工芸技術の多くを直接・間接

的に中国から学んでいたため，『正倉院文書｣，『延喜式」

にみえる接着剤を念頭におくことは，妥当なことであろ

う。

螺細の接着剤を同定するため，用意した比較試料は，

牛膠，大豆糊，米糊，小麦糊，漆，麦漆，アスファルト，

乳香２種，薫陸２種である。日本古代の文献史料『砿倉

院文書』，『延喜式』には，古代の接着剤として，膠，大

豆糊，米糊や小麦糊といったデンプン糊，麦漆，薫陸が

記されている（表１）。以後，本報では，米糊と小麦糊

をあわせてデンプン糊と記載する。膠，デンプン糊，麦

漆は，今日においても，工芸品の製作や文化財修理に用

いられており，なじみの深い接着剤である。古代文献史

料における接着剤の記述内容をみると，膠は厨子や箱な

どの調度品，刀を納める鞘の接着などに用いられたこと

がわかる。ちなみに，「阿膠」とは牛膠のことを指す。

デンプン糊は，箱や輿，屏風に用いたことがわかる。麦

実際の正倉院宝物の各種脱落部分の蛍光Ｘた。つぎに，

肉眼で樹脂様物質が付着する箇所から，線分析により，

ヒ素(As)やイオウ(S)が検出される事例が認められ

るように芯ったことから（成瀬・西川:2005),その樹

脂様物質を薫陸と考えた。ただし薫陸は古来より乳香と，

名称や実体が取り違えられることが多いた坊（山田：
1979)，一連の接着剤分析では，その比較試料として薫

陸だけではなく乳香も用いた。

薫陸とは，古代より本草害に記され，生薬や香の原料
などに利用されてきた天然樹脂である（難波:1994a)。

現代の薫陸は，岡s如魂鰯肋jiWたの樹脂とされる一方，
古代の董陸は。現代の乳香と同じものとして扱われてい

たことが中国の古い史料に記されている (難波:1994b)。
ンドに植生する乳香は，アフリカ，アラビア半島，インドに植生する

Bos"eJ"α属植物から分泌される天然樹脂であり，ポス

ウェリア酸などのトリテルペノイドと多糖とを含む

(Tucker:1986,Evershedetal.:1997,Matheetal.:
2004,Hammetal.:2005)。

漆は， 宝蓋の接着剤として用いた記録がある。 大豆糊は，

今日ではほとんど使用されることはないが，古代には，

紙を継ぐために，多用された接着剤である（岡田・秋本：

1998)。また，耀青いわゆるアスファルトは，我が国で

も縄文時代の遺跡から出土した石鑑の固定や，破損した

土器の接合などに用いられており（小林：1964)，８世

紀においても接着剤として使用されていた可能性がある。

布海苔については，「正倉院文書』に食用としての記述

があるもの，接着剤としての記録はないた坊，用いられ

た可能性は低いと判断し，今回の接着剤調査における比

較試料の候補からは除外した。

選定した比較試料のうち，薫陸と乳香を候補としたこ

とについて説明すると，まず，『正倉院文書」として収

められている天平６年（734年）「造仏所作物|限」にお

いて，興福寺両金堂造営に関連して製造された仏具など

に用いられた各種素材が記される中で，「薫陸小八両雌置和合料」

3.2比較試料のFTIR

個々の比較試料のFTIRにより取得した１次スペク

トルを比較したところ，膠，大豆糊，デンプン糊，麦漆，

アスファルトは互いに区別できることがわかった（図２)。

膠と大豆糊は，それぞれコラーゲン，カゼインと呼ば

れるタンパク質が主成分である。膠や大豆糊の１汰スペ

クトルには，アミドI (C=O伸縮) , n (N-Ｈ変角) ,

m(C-N伸縮）に帰属されるタンパク質特有のバンド

が存在した（図２a,b)。両者の指紋領域のバンドは異

なる部分があり，区別できる（中村・成瀬:2012)｡

デンプン糊は多糖系接着剤であるた坊 ,1200 ̅

1000cm-１に，多糖に特有な幅広いバンドがみられた。

加えて，このバンドの中には，４本の明瞭なバンドが存

在した（図２c)。これらのデンプン糊に特有なバンドは，

多糖の環状エーテルや水酸基のＣ-Ｏ伸縮に帰属される。
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表ｌ日本古代文献史料にみえる接着剤
TablelAncientadhesivesdescribedinJapanesehistoricsources

接着剤

膠

古文書名称
造仏所作物帳
〔正倉院文書）

年孜

天平６年５月１日
引用
大日本古文書１巻555頁

用語
膠

対象（用途）

厨子。栽銅文（金薄の貼付）

膠 造 而 山 院 所 解 案 天 平 宝 字 ６ 年 ４ 月 ４ 口
（正倉院文書）

膠 造 石 山 寺 所 雑 物 用 帳 天 平 宝 字 ６ 年 ４ 月 ９ 日
（正倉院文書）

膠 造 石 山 院 所 解 案 天 平 宝 字 ６ 年 閏 １ ２ 月 ２ ９ 日
（正倉院文書）

膠延喜式巻１７内匠寮延長５年１２月２６Ⅱ編纂

腰延喜式巻１７内匠寮延長５年１２月２６日編纂

大Ｒ本古文書１５巻181頁

大日本古文書１５巻325頁

大日本古文書１６巻242頁

国史大系26巻447頁]

国史大系２６巻447頁：

阿 膠 高 座

膠 高 座

阿 膠 高 座

膣刀子，御太刀，御帳，御輿，
厨子，斗帳，輿

阿膠小行障，大譜筥，大笠梢，
棒壷沓筥，車撮，腰輿，
膳櫃．櫛机

膠 雑 綾 機
膠椅子，床子，人祓刀（鞘の

接合)，刀子（鞘の接合）

膠
膣

延喜式巻２６毛税寮上
延再式巻34木_[寮

延長５年１２月２６H編纂
延長５年１２月２６日編纂

貞
頁

３

３

４

８

６

７

巻
巻

６

６

２

２

系
系

大
大

史
史
国
国 F,大祓刀（料

子（鞘の接合）

(鞘の接合）延喜式巻49兵庫寮延長５年１２月２６Ｒ編纂
千部法花経料雑物納帳天平２１年１JJ２４日
（正倉院文書）
千部料紙井緒軸畉雑物納帳天平２１年５月２７日
(正倉院文書）
造 東 大 寺 司 解 天 平 勝 宝 ２ 年 1 0 月 １ ２ 日
（正倉院文書）
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ﾄ乳香イ ンデンプン糊である米糊と小麦糊とを比較したが，スペク

トルの形状やバンドの波数はほぼ同じであり，両者を区

別することは難しいことがわかった。

麦漆は，漆と小麦粉由来のデンプン糊とを混合して調

製した接着剤であり,FTIRでは，漆とデンプン糊のそ

れぞれのバンドを併せもつスペクトルが得られた（図２

c～e)。す芯わち，麦漆のスペクトルには,2926cm̅1,2860

cm̅1,1660cm̅１,1４５５cm-1,1270cm̅１,1２２０cm｣に漆

特有のバンドがみられ，加えて，デンプン糊に特有なバ

ンドが1200～1000cm｣に存在した。

アスファルトのATR-FTIRでは,２９５３cm̅１,２９２６

cm̅',2856cm]のＣ-Ｈ伸縮に帰属されるバンド，

1463cm-1,1378cm̅'のＣ-Ｈ変角に帰属されるバン

ドがみられた（図２f)｡

インド乳香の1次スペクトルには,2926cm',２８７１

cm-１,１７０２cm',１６４８cm '̅,１４５５cm̅1,1378cm̅1,

1243cm-｣にトリテルペノイド由来のバンドがみられ，

加えて,1200～1000cm-'に多糖由来の幅広いバンドが

存在した（図２９)。インド乳香と乳香（ソマリア産）

とのスペクトルを比較したが，スペクトルの形状やバン

ドの波数はほぼ同じであり，違いを識別できなかった。

つぎに，現代の薫陸の１次スペクトルを図２hに示し

た｡水を加えると軟化する薫陸ａは,1200～1000cm-１

に幅広いバンドが存在した。一方，水を加えても軟化し

ない薫陸ｂは,2933cm-1,2871cm̅1,1455cm̅1,

1378cm̅１,１２３８cm̅'に明瞭なバンドがみられ，加え

て,1200～1000cm-1の幅広いバンドが存在した。入手

できた２つの薫陸a,bのスペクトルの違いは，これら

２つの樹脂の成分が異なることを示している。薫陸a,b

のスペクトルにみられた1200～1000cm-1の幅広いバン

ドは，多糖とほぼ同じ波数領域に現れるが，これらの樹

脂は多糖をほとんど含まないた坊，多糖に帰属されるバ
ンドではない。乳香と薫陸との１次スペクトルを比較し

たところ，乳香と薫陸ａはスペクトルの形状が異なる

た砂，区別できることが示された。しかし，乳香と薫陸

ｂは,1次スペクトルの形状がほぼ同じであり，区別が

難しいことがわかった。

乳香と薫陸ｂとを科学的手法により区別するため，

得られた１次スペクトルを２次微分処理し、解析した
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(図３)。２次微分は，強いバンドの中に隠れた弱いバン

ドを検出するた勘に有効な手段である｡インド乳香の２

次微分スペクトルには,1741cm̅',1706cm̅1,1648

cm̅1,1459cm '̅,１４２０cm '̅,１３７４cm｣,１２４３cm '̅,

１０８１cm--１,１０２７cm-｣,９８８cm-」にバンドがみられ，

これらのバンドの中で1420cm-1 ,1081cm . ｣ ,

1027cmu,988cm.̅｣のバンドは多糖に由来のバンドで

あった。インド乳香と乳香（ソマリア産）は，バンドの

波数がほぼ同じであり，２次微分スペクトルを用いた場

合でも，その違いを識別することは難しかった。1次ス
ペクトルでは乳香と区別できなかった薫陸ｂは多糖を

含まないた砧，その２次微分スペクトルにおいて，乳香

にみられた多糖由来のバンドが検出されず，乳香とは異

なるものであることがわかった。

3.3正倉院宝物の螺細に用いられた接着剤

正倉院宝物の螺細に残る接着剤と比較試料のスペクト

ルを比較し，宝物に用いられた接着剤の素材を同定した。

FTIRにより取得した宝物の１次スペクトルを図４aに

示す。螺細脱落片ａ～d(図１a～d)については，乳香

２１
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Fig.４

や薫陸ｂに近い１次スペクトルであった。しかし，螺

細脱落片ａ～ｄのスペクトルでは,１７１０cm-｣付近と

1650cm-｣付近のバンドの強弱が，比較試料とは逆転し

ており，また，比較試料では見られなかったバンドが

1310cm--'付近に検出された。宝物と比較試料とのスペ

クトルの違いは，経年劣化や不純物の混入などの理由に

よると考えられるが，詳細は不明である。

つぎに，螺釦脱落片ａ～ｄの１次スペクトルを２次微

分処理したところ，抽出されたバンドは，乳香のバンド

の波数と近い値であった（図４b)･抽出されたバンド

には，乳香に含まれる多糖に帰属されるバンドも存在し

た。宝物の２次微分スペクトルには，薫陸ｂに特有な

1100cm-',１００３cm-'に相当するバンドはみられなかっ

た。したがって，螺細脱落片ａ～ｄに残る接着剤は，現

代の薫陸ではなく，乳香であることがわかった。

琉瑁螺細八角箱からの螺細脱落片e(図le )につい

ては，１次スペクトルの形状・バンドの波数はデンプン

糊とほぼ一致した（図４c)。脱落片ｅについては，昭和

時代に宝物の塵芥中から発見され，その後，そのままの

状態で保管されてきた断片であるた砂，付着する接着剤

は当初のものである。本研究において分析した螺細脱落

片の中で，デンプン糊が見出された例は，螺細脱落片ｅ 一
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の１例のみであり，デンプン糊は当時の螺錨の接着剤と

しては例外であったのかもしれない。
分けていた可能性が高い。今後，正倉院宝物を対象とし
た接着剤分析のさらなる進展により，木や螺細のみなら

ず，牙角，水晶，琉珀，金属など，多様な工芸素材への

接着技法が明らかにな患ものと期待される。
４． さいごに

本報では，正倉院宝物の螺細を研究対象として，
FTIRにより接着剤の素材を同定した。螺細紫檀五絃琵

琶をはじ砧として，螺細に用いられた接着剤の多くは乳

香であった。歌瑁螺細八角箱からの螺細脱落片のみ，デ
ンプン糊が同定されたが，この事例は８世紀の螺細の接

着剤としては例外的なものかもしれない。正倉院宝物に

用いられた接着剤の研究から，正倉院の木工芸品の接着

には膠が用いられていたことが既に明らかになっており

(中村・成瀬：2012)，今回見つかった螺釧の接着剤とは，

素材が異なる。したがって，奈良時代には既に，接着す
るもの・され患ものに応じ，異なる種類の接着剤を使い
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