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法医学で同位体学を利用できるかな？
小　山　哲　秀 

（新潟大学大学院医歯学総合研究科地域疾病制御医学専攻 
地域予防医学大講座法医学）

1．同位体と法医学って？
皆さんは“法医学”と聞いて何を思い浮かべる

でしょうか。最近は TV ドラマでも取り上げられ

ることもあり、以前よりは法医学という言葉を耳

にする機会が多くなったと思います。法医学とは、

「医学的解明助言を必要とする法律上の案件、事

項について、科学的で公正な医学的判断を下すこ

とによって、個人の基本的人権の擁護、社会の安

全、福祉の維持に寄与することを目的とする医学

である。（1982 年日本法医学教育委員会報告より

抜粋）」とされております。日々の業務としては、

亡くなられた方の死因を究明することを主として

おり、数多くの知識と経験と技術を駆使して日々

奮闘し、事件や事故、病気などの再発防止を含め、

広く社会に還元できることを目標に活動しており

ます。

さて、同位体を利用した研究は、法医学に関連

する犯罪捜査の分野でも利用されています。例え

ば、炭素や窒素の同位体比の組み合わせによって、

南アメリカ地方で生産されたコカインがどこで作

られたか、地理的起源の追跡に利用されたりして

います（Ehleringer JR et al. 2000）。また、染田

らは、戦没者遺骨に対して、日本人と米国人とを

判別する方法として同位体を用いた識別法を開発

し、100％の正答率を得ました（Someda et al. 

2016）。とりわけ、法医学で重要事項の 1 つであ

る身元を確認する方法として同位体を利用できる

可能性は、とてもエキサイティングなチャレンジ

だと考えています。まさに、元素の安定同位体比

という「指紋」を手がかりにヒトを科学する重要

なアプローチになると確信しています。

2．行方不明者の身元を探るには？
そこで、筆者も同位体を用いた行方不明者の身

元推定するツールを確立すべく注目したのが水素

と酸素同位体比です。人の体の水分量は約 60％

程度と言われています。その水の供給源は、多く

の人の場合、食事や飲水から得られる水にあたる、

水道水が占めることになります。当然ながら、水

は酸素と水素により構成されておりますので、体

内に存在する水素と酸素元素は概ね水道水由来で

あることが想定されます（図 1）。

2008 年に米国における水道水の酸素および水

素同位体比には地域差があり、ヒトの毛髪中の水

素と酸素同位体比と高い相関性があることが報告

されました（Ehleringer JR et al. 2008）。この検

討では、広い国土を持つ米国で行われており、水

質や環境状況が異なるため、日本での応用が可能

かどうかは不明です。そこで、日本においてもヒ

ト由来試料と水道水安定同位体比から居住域を推

定するツール作成が出来ないか検討を行っていま

す（図 2）。

図 1．本研究のコンセプト

図 2．本研究の目的
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3．高い壁（＝課題）を乗り越えられるのか？
本検討を実施するにあたっては解明すべきポイ

ントがいくつかあります。まず、環境水ではなく

水道水を利用する点です。水道水に関しては、①

水道水中の同位体比は地域によって差を生じうる

のか？　②どの程度の地域差が生じているのか？　

③環境水で認められる同位体比の季節性および経

年変化による数値変動はあるのか？　こういった

疑問を一つ一つ丁寧に解決し、水道水同位体マッ

プを作成することが目標となります。

現在のところ、新潟県内数百箇所の水道水を採

水し、同位体マップの作成を行っております。本

稿では、具体的なデータの公表は今後の研究のた

めに控えさせて頂きますが、地域差や数値変動に

おいては極めて興味深いデータが得られており、

鋭意発表出来るよう準備を進めております。

次に、居住域を推定するにあたっては、①既報

と同様に、水道水と居住する者の毛髪中同位体に

相関性が認められるのか？　②様々な背景を持つ

法医サンプルにおいても、居住域の推定は可能な

のか？　③毛髪以外のヒトサンプルでも、同じよ

うな検証は可能なのか？　このような視点から、

解析を進めることによって、最終的に今後利用可

能なツールとしての確立を目指していきます。

4．法医学における同位体の可能性と目指すもの
筆者が経験してきた研究背景は、同位体とは全

く無縁の世界です。そんな中、同位体の魅力に惹

き込まれ、幸運にも研究をさせて頂くこととなり

ました。今回、不分相応にも本稿を書かせていた

だくにあたり、“法医学分野における同位体をど

うやって表現すれば最も伝わりやすいのだろ

う？”と思案しておりましたところ、地球研のホー

ムページの同位体環境学共同研究事業内に、「元

素の安定同位体比という「指紋」が内在していま

す」という記述に救われた記憶があります。まさ

に同位体が指紋と同じような身元推定法の 1 つと

なればこれ以上幸せなことはありません。

法医学分野で身元を推定する方法としては、歯

型や指紋・掌紋に代表される身体的特徴によるも

のや、DNA 型による個人固有の遺伝情報による

ものがあります。これらは、個人を特定する能力

はありますが、対象者の情報が必要となります。

一方、同位体を用いた本研究では、個人を特定す

ることは難しいと思いますが、どの地域に居住し

ていたかを推定することは可能であろうと考えて

います。将来的な展望としては、身元不明者の個

人特定法として、同位体による地域推定と、歯型

や DNA 型などを組み合わせた方法が確立出来れ

ば、これまで以上に身元不明者を減らすことが出

来るかもしれません。本研究を広く社会の皆様に

還元出来るよう、一生懸命頑張ります。
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古代人の暮らしを解き明かす同位体分析
― 海産魚はどこの海から運ばれたのか？ ―

石　丸　恵利子 
（広島大学総合博物館）

1．遺跡の骨・貝が語るもの
私たち日本人は、古くから陸産資源だけでなく、

日本列島近海で採取できる貝類や魚類などの豊富

な海産資源を利用してきました。これらは当時の

自然環境がどのようなものであったのかを示すも

のであり、かつ人々にとってそれらは重要な食資

源でもありました。その証拠は多くの遺跡に残さ

れています。日本列島は火山灰性土壌であるため

酸性を帯び、また細菌やバクテリアなどによって、

地中に埋没した軟体部や骨などの有機物は、その

多くが分解され消失してしまいます。しかし、貝

殻の集積によってややアルカリ性を帯びる貝塚

や、低湿地のような嫌気的環境においては有機物

が残りやすく、数千年前に利用された貝殻や骨の

一部が発掘調査によって現代によみがえります。

発掘された貝殻や骨は動物遺存体と呼ばれ、過

去における様々な情報を持つ貴重な資料となりま

す。たとえば沿岸部の貝塚では、ハマグリやサザ

エ、アサリなどの多様な海産貝類はもちろん、マ

ダイやクロダイ、スズキなどの海産魚類やイノシ

シやニホンジカなどの哺乳類が確認され、その地

で暮らした人々が多様な動物資源を利用していた

ことを知ることができるのです。日本列島には、

縄文時代から、近世・近代に至るまで、動物遺存

体が出土するたくさんの遺跡が発見されていま

す。それらの出土資料によって、各時代また各地

域での豊富な資源利用の様相を知ることができま

す。また大きさを調べたり、表面に残る石器や金

属器などによる人為的な痕跡を観察し、解体痕や

調理の痕跡を調べたりすることで、当時の文化や

技術を明らかにすることもできるのです。

2．運ばれた海産資源が遠隔地とのつながりを示す
遺跡から出土する動物遺存体のなかには、当時

の人たちが遠隔地へ移動したこと、あるいは物資

を運搬していたことを示すものが発見されること

があります。たとえば縄文時代、中国山地に所在

する帝釈狭遺跡群からは海に棲むエイ類の尾棘と

ハマグリやサルボウなどの海産貝類が出土してい

ます。また奈良盆地の橿原遺跡からはマダイやス

ズキ、フグなどの海産魚類とクジラの骨が確認さ

れています（丸山ほか 2011）。両遺跡は、現在の

海岸線から直線距離にして前者が約 60 km、後者

は約 30 km 内陸に位置しています（図 1）。また

中世・近世には、平安京左京北辺四坊跡などの京

都の多くの遺跡で、ハマグリやサザエ、またマダ

イやハモ属、ブリ属などの多様な海産物が出土し

ています（富岡 2004 など）。

それでは、これらの海産資源はどの海域で採れ

たものが運ばれてきたのでしょうか。その産地を

明らかにすることができれば、縄文時代の人の移

動や交流範囲、また中世・近世のものの流通圏や

そのルートの解明に一石を投じることができま

す。

3．炭素・窒素同位体分析から魚の産地を読み解く
魚の種や部位は、骨の形態によって同定するこ

とができますが、瀬戸内海のマダイと日本海のマ

ダイを形態で区別することはできません。そのた

め、これまで海産資源の産地や流通ルートについ

ては具体的に論じることができていませんでし

た。なお、イノシシやニホンジカについても、骨

の形態で生息域を知ることはできないため、狩猟
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場所が遺跡の近くであったのか、それとも遠隔地

から交易品として持ち込まれたのか、これらを証

明するには至っていないのが現状です 1）。

そこで私は、炭素・窒素同位体比によって魚の

産地を明らかにできないかと考えました。これま

で考古学研究では、ヒトの食生態を解明するため

に人骨の炭素・窒素同位体分析が行われていまし

た。また、同位体比が他と大きく異なる値を持つ

イノシシ属の存在から、人から餌を与えられた家

畜種の可能性なども検討され始めていました。食

べ物の違いで地域や時代によってヒトの同位体比

が異なるならば、魚においても海域によって餌や

それらの同位体比が異なる可能性があり、炭素・

窒素同位体比によって魚の生息海域を区別できる

のではないかと考えたのです。

最初にこの挑戦的な研究の試みに理解を示して

いただいたのが地球研の陀安先生（当時、京都大

学生態学研究センター）です。センターに通い、

最初に日本近海で捕獲した現生のマダイ、クロダ

イ、スズキ、メジナを用いて、各魚の炭素・窒素

同位体比を測定しました。マダイ、クロダイ、ス

ズキは多くの遺跡から出土する代表的な種であ

り、現在でも多く食べられています。メジナも日

本列島近海に広く分布しています。前 3種は骨資

料において同位体比を測定し、メジナについては

筋肉部を用いました。

分析の結果、いずれの種においても瀬戸内海産

のものの窒素同位体比が高く、日本海産では低い

傾向が認められました（図 2、3）。太平洋産はほ
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図 1．海産資源が運ばれた内陸部の遺跡と周辺の主な遺跡分布



82

陀安一郎、申基澈、藤吉麗編（2020）同位体環境学がえがく世界：2020 年版

ぼその中間の値を示しました（石丸ほか 2008）。

4．遺跡から出土する魚の産地はどこなのか
現生資料の分析によって、同一魚種においても

海域で同位体比が異なることが明らかとなったた

め、次に遺跡資料での分析を行いました。出土資

料より骨コラーゲンを抽出し、同位体比を測定し

ました（写真 1）。ここでは幕末から近代にかけ

て宿駅「四日市宿」として栄えた四日市遺跡（広

島県）と、中世から近世の公家屋敷地跡である平

安京左京北辺四坊跡（京都府）から出土したマダ

イの産地について検討した結果を紹介します。

四日市遺跡は瀬戸内海から約 20 km 内陸に位

置し、アカニシやアワビ、ハマグリなどの海産貝

類に加え、マダイ、スズキ、ヒラメ、サメなどが

出土しています（石丸 2007）。距離的にも瀬戸内

海産のものである可能性が高いのですが、同位体

分析の結果、窒素同位体比が高く、瀬戸内海沿岸

域に位置する遺跡の同位体比と同様な値を示しま

した（図 4）。スズキやクロダイについても同様

な特徴が認められたことから、四日市遺跡には瀬

戸内海から多くの海産物が運ばれたと結論付けま

した（石丸ほか 2008、Ishimaru et al. 2011）。

一方、平安京左京北辺四坊跡出土のマダイの同

位体比は多様な値を示しました（図 5）。京都は

平安京遷都以来、政治や産業、文化などが栄えた

日本の中心的な都市のひとつです。各地から様々

な物資が運ばれたであろうことは言うに及びませ

ん。京都の公家および武家屋敷跡や町屋跡からは、

瀬戸内海では取れなかった可能性が高いカツオや

マグロ属、日本海から運ばれたと考えられるマダ

ラやサバ属なども報告されています。このような

魚類の出土組成からみても平安京出土マダイの同

位体比が多様であるのは、各海域で捕れたマダイ

が運ばれたからではないかと推測されます。窒素

同位体比が低く、上長浜貝塚や米子城跡のマダイ

と同様な値をもつ資料は、日本海産のマダイかも

しれません。

また、中世以降に貿易都市として栄えた博多遺

跡群（福岡県）においても、出土するマダイの同

位体比は多様な値が得られ、遺跡の前面に広がる

写真 1．遺跡出土魚骨から抽出した骨コラーゲン
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玄界灘（日本海）だけでなく瀬戸内海産のマダイ

も流通していた可能性が高いことがうかがえまし

た（米田ほか 2010、石丸 2014）。

5． 古代人の暮らしを解き明かす、同位体分析の
可能性
これまで記したように、炭素・窒素同位体分析

は考古学研究において、ヒトの食生態の解析や魚

類の産地推定など、歴史を明らかにする重要な指

標となっています。ここでは、流通網が発達し、

海産物が遠隔地へと運ばれるようになる中世・近

世の遺跡における魚類の産地推定についての研究

成果を紹介しましたが、縄文時代の遺跡でも漁撈

域や過去の水域環境を推定する上で有益な結果が

得られていますので、これらの成果についても少

し紹介します。

例えば、青森県にある三内丸山遺跡や東道ノ上

（3）遺跡から出土したマダイとスズキの炭素・窒

素同位体比を比較すると、両遺跡ではやや違いが

認められました（石丸 2011）。三内丸山遺跡は陸

奥湾の奥部に位置し、東道ノ上（3）遺跡は太平

洋側で現在は汽水湖になっている小川原湖南西の

内陸部に位置しています。共に縄文時代前期を中

心とした遺跡です。同位体分析の結果、マダイの

炭素・窒素同位体比は、三内丸山遺跡よりも太平

洋側に位置する東道ノ上（3）遺跡の方が共に高く、

スズキについても同様の傾向が示されました。こ

れは、両遺跡の漁撈域が異なっていたことを示し

ています。

また、房総半島周辺地域の縄文遺跡でも興味深

い結果が得られました。現在の東京湾側に位置す

る遺跡と、現在の銚子方面から利根川低地に当時

広がっていた古鬼怒湾側に位置する遺跡では、同

位体比に違いが認められました 2）。これまでの分

析で、測定数が少ない魚種では比較が困難ですが、

スズキについては顕著な違いが認められました。

東京湾側の遺跡では炭素・窒素同位体比が共に高

い一方で、古鬼怒湾側の遺跡では両値が低いとい

う興味深い結果が得られました。これらの結果か

らも、両遺跡ではスズキの漁撈域が異なっていた

ことが示唆されます。

以上のように、海産魚類の炭素・窒素同位体分

析によって、遺跡から出土する魚類の産地や漁撈

域を明らかにする研究が進められ、様々な情報が

得られています。これは海域によって海産魚類の

同位体比が異なることを利用したものですが、出

土資料の同位体比は当時の古環境や魚類の古生態

を知るための有益な情報でもあります。動物資源

利用の様相や当時の食文化、ヒトの移動やものの

流通の歴史をより具体的に明らかにするために

も、各地域・各時代の遺跡から出土する貴重な文

化財である海産魚類の炭素・窒素同位体分析を適

切に進め、分析データを蓄積することが課題だと

思います。
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縄文人の集団間の移動を 
ストロンチウム同位体比から調べる

日　下　宗一郎 
（東海大学・海洋学部・海洋文明学科）

1．縄文時代の古人骨と抜歯風習
縄文時代人は、約 16500 年〜 2300 年前の日本

列島に居住していた人々です。稲作農耕を始める

前の時代で、狩猟・採集・漁労をなりわいとして

いました。彼らは竪穴建物に住む定住的な暮らし

をしていました。森林からはクリやドングリと

いった堅果類を採集して貯蔵していました。また、

弓矢や槍を用いてニホンジカやイノシシなどの陸

上哺乳類を狩猟していました。沿岸部では、魚や

貝をとって食べていました。それらが捨てられて

堆積した貝塚遺跡からは、多様な魚貝類の種類が

見つかります。また、縄文時代人には貝塚に亡く

なった人を埋葬する風習があり、土壌が貝殻のア

ルカリ性になることで、保存状態の良い古人骨が

貝塚から多く見つかります。

貝塚遺跡から発掘される縄文時代の古人骨は、

当時の生活を知る上で貴重な資料です。人の骨を

見ると性別や死亡した年齢が分かります。歯が

残っていると、虫歯や歯周病などの跡を観察する

ことができます。また、副葬品や埋葬姿勢などを

検討すると、当時の埋葬に関する風習を検討する

ことが可能となります。

古人骨に見られる社会的な風習として、生前に

人の歯をわざと抜く抜歯風習があります。抜歯風

習は、縄文時代の後・晩期（約 3100 〜 2300 年前）

には多くの個体が行っていたため、成人儀礼であ

ろうと推定されています。

抜歯風習の中でも、前歯のうち、下顎の切歯を

抜く人と、下顎の犬歯を抜く人がいました。人に

よって歯を抜く部位が異なることは、縄文時代の

社会の中における何らかの個人の役割を表してい

た可能性があります。考古学的には、切歯を抜く

人が副葬品とともに埋葬されることが多かったた

め、集団の在地の人で、犬歯を抜く人が移動して

きた人で、この在地者と移入者が結婚したことを

抜歯が表していると考えられてきました。このよ

うな過去のことに関する仮説は、様々な観点から

検証を加えることが必要です。そこで、同位体分

析の手法を用いて、仮説を検証できないかと考え

ました。

2．移動を調べるストロンチウム同位体分析
この問題に対して、検討を加えることができる

のは、ストロンチウム同位体分析という手法です。

ストロンチウム（Sr）はアルカリ土類金属で、2

価の陽イオンとなります。生物の必須元素ではな

いのですが、生体のうち骨や歯に多く含まれてい

ます。地球化学の分野では、環境の中で地質によっ

てストロンチウムの同位体比に変動があることが

知られていました。これは場所によって、同位体

比に違いがあるということです。また、生態系の

中でこの元素も循環をしています。岩石が風化し

て Sr が環境中に供給されます。水に溶けるので、

植物や動物が吸収します。人も水や植物や動物を

摂取するので、Sr を体内に取り込みます。炭素

や窒素の同位体と違って、Sr の場合は食物が取

り込まれる過程で同位体比の上昇が生じません。

そこで、ある地域に生息する生物は、その地域の

地質に由来する Sr 同位体比を示すことになりま

す。このことを利用すると、地質が異なり、Sr

同位体比が異なる場所の間を生物が移動すると、

その生物の体組織の同位体比を測定すれば、移動
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した個体を検出することが可能であることを示唆

しています。地球研には、Sr 同位体比を測定す

ることのできる大型の装置があり、これを利用し

て古人骨のストロンチウム同位体分析を行うこと

にしました。

研究の対象にしたのは、愛知県の南部に位置し、

三河湾の沿岸にある貝塚遺跡です。縄文時代の後・

晩期の吉胡貝塚からは多数の古人骨が出土してい

ます（図 1）。この遺跡から出土した古人骨には、

抜歯風習を観察することができます。そこでこれ

らの遺跡を研究対象としました。

人の移動を検出する前に、まず環境中の Sr 同

位体比の分布を調べることにしました。これには、

現代の樹木の葉を集めて、Sr 同位体比を調べま

した。その地域の生物が利用している Sr の値を

知る必要があったので、動物と違って動くことの

ない植物を用いました。遺跡周辺から 5 kmメッ

シュを基準に多くの地点から植物の葉を採取しま

した。分析には植物の葉を燃やして灰にして、塩

酸で溶かして、いくつかの手順で分析することで

Sr 元素を抽出します。そしてその同位体比を質

量分析装置を用いて測定しました。すると、植物

の Sr 同位体比には地域差があることが分かりま

した（図2）。とくに三河湾の北の地域で値が高く、

南の地域で値が低いことが分かりました。同位体

比の分布の違いを示す地図のことを、同位体比地

図と呼びます。この地域差の解釈のために、この

地域の地質図を検討すると、北の地域が火山性の

地質から成っていて、南の地域は堆積岩や石灰岩

などから成っています。同位体比地図と地質図を

比べてみると、地質の違いに応じて、環境中の

Sr 同位体比が異なっていることが推定されます。

地域によって値が異なることは、Sr 同位体分析

によって、この地域で生物の移動が解析可能なこ

とを示唆しています。

3．移動していた縄文時代人
そして、古人骨の Sr 同位体比を測定しました。

古人骨の場合は、肋骨と歯のエナメル質を分析に

用いました。歯の表面に見える白い部分はエナメ

ル質と呼ばれるとても硬い組織です。歯は子ども

の頃に形成されます。歯が虫歯になって削っても

再生されないように、歯のエナメル質は成人後に

作られることがありません。歯のエナメル質は子

どもの頃に摂取された食物から合成されていて、

その Sr 同位体比は子どもの頃に住んでいた地質

に由来します。いっぽうで、骨は、骨折しても治

るように、破壊と再生を繰り返していますので、

成人後に住んでいる場所の値を反映しています。

また、歯のエナメル質は有機物が含まれずとても

密な組織であるために、埋葬中に地下水の Sr が

混入してしまうことがありません。しかし、骨は

多孔質なため、地下水から Sr が混入してしまう

特徴があります。

骨や歯の分析のためには、デンタルドリルを用

いて約 3 mg の粉末試料を削ります。そして植物

の場合と同じように、Sr を抽出して同位体比を

図 1．吉胡貝塚から出土した人骨（復元模型）
図 2．�吉胡貝塚周辺の Sr 同位体比地図（赤色が同位体

比が高く、緑色が低い地域）
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測定しました。その結果を図 3に示しています。

吉胡貝塚から出土した人骨の Sr 同位体比は、大

きな変動を示しました。とくに歯のエナメル質の

同位体比のばらつきが大きいことが分かります。

このことは、子どもの頃に、他の場所に住んでい

た移入者を含んでいる可能性を示しています。骨

の値をみてみると、変動が小さいことが見てとれ

ます。骨は遺跡の地下水の影響などで、その値が

生前の値から変化している可能性もあります。

ここで、縄文時代人の食資源を考えると、大き

く分けて、陸上資源（植物と陸上哺乳類）と海産

資源（魚貝類）があります。陸上資源の Sr 同位

体比は、現生の植物の値を参考に推定しました。

吉胡貝塚の周辺の植物の値は低い値を示します。

いっぽうで、海水の Sr 同位体比は 0.7092 という

一定の値を示し、海水から Sr を吸収する海産資

源も一定の値を示します。縄文時代人の食物の

Sr 同位体比はこれらの値の範囲だと考えられる

ので、その範囲を在地の値の範囲と推定しました。

すると、骨の値はほとんどその範囲に入り、成人

の頃に住んでいた場所の値であり、また地下水の

影響などもあるため、その範囲に入ると考えられ

ます。しかし、歯のエナメル質の同位体比をみる

と、その範囲に入る個体と、範囲から外れる個体

がいます。これは何を意味しているのでしょうか。

歯のエナメル質の値が、在地の値の範囲に入る

個体は、子どもの頃も吉胡貝塚に住んでいた個体

であることが推定されます。このような個体は集

団内における在地者と呼びます。ほかに在地の値

の範囲から外れる個体が見られます。このような

個体は、子どもの頃に吉胡貝塚以外の場所で生活

をしていた個体であり、集団内の移入者であろう

と推定することができます。とくに、植物の値か

ら作成した Sr 同位体比地図を見てみると、吉胡

貝塚のある渥美半島や浜名湖周辺で同位体比が低

く、北の地域で値が高いことが分かります。吉胡

貝塚の移入者は、北の地域で生まれ育った可能性

があることが示唆されます。

そして、性別ごとに見てみると、男性にも女性

にも移入者が含まれていることが分かりました。

縄文時代には男女ともに集団間を移動していたよ

うです。また、抜歯のグループごとに見てみると、

切歯を抜く個体と犬歯を抜く個体のどちらのグ

ループにも移入者が含まれているという結果にな

りました。考古学的には切歯を抜く個体が在地者

で、犬歯を抜く個体が移入者であろうと推定され

てきましたが、Sr 同位体比からはどちらにも在

地者と移入者が含まれている結果となりました。

歯を抜くパターンは、人の移動とは対応をしてい

なかったようです。

4．おわりに
このように、古人骨の Sr 同位体比を測定する

ことで、過去の人の移動について調べることが可

能となります。亡くなった人の骨は、個人の来歴

について話すことはできませんが、その同位体分

析によって過去の人の移動について雄弁に語らせ

ることができます。このほかにも、古人骨の炭素

や窒素の同位体比を測定すれば、過去の食性を調

べることが可能ですし、動物骨の炭素同位体比を

分析すれば過去の古環境を調べることが可能とな

ります。これからも、さまざまな元素の同位体を

用いることで、過去の人の歴史について詳しく明

らかにしていきたいと考えています。

図 3．�吉胡貝塚出土人骨の骨成分と歯のエナメル質の
Sr 同位体比
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リャマとアルパカ
― アンデス文明動物飼育物語 ―

瀧　上　　　舞 
（山形大学／国立歴史民俗博物館）

1．はじめに
軽くて柔らかくて暖かいアルパカセーターは、

世界中で大人気の防寒具です。近年は日本でも入

手しやすくなったアルパカウール製品ですが、も

ともとはアンデス文明で開発された資源だったと

いうことはあまり知られていません。南米アンデ

ス山脈の周辺で発展したアンデス文明には牛や

馬、羊が存在せず、その代わり大型の家畜動物と

してリャマとアルパカが飼育されていました。毛

は衣類に、肉は食物に、骨は道具に加工され、さ

らに荷物の運搬力としても利用されており、リャ

マ・アルパカは多用途な家畜として経済的な寄与

の大きい動物でした。

リャマとアルパカは、野生のグアナコとビクー

ニャから家畜化されました（以下、リャマ・アル

パカ・グアナコ・ビクーニャをまとめて表現する

際はラクダ科動物と呼びます）。ラクダ科動物は

過酷な環境への耐性が強く、特にアルパカは高地

に適応しています。ラクダ科動物の家畜化は高地

高原で生じ、その後、標高の低い山間部や低地に

も飼育が伝播したと考えられています。家畜化が

生じた時期については、単一起源説と他地域起源

説の両方が存在しています。近年ではアルゼンチ

ンやチリの高地を含む他地域起源説を支持する研

究者が増えています。リャマは 4200-2000 BC の

間に、アルパカは 5000-4000 BC の間に家畜化さ

れたと推測されています。

家畜化されたラクダ科動物は各地に伝播しまし

たが、その時期や段階的な伝播の変遷については、

未だ全容が明らかになってはいません。多用途な

家畜であることから社会の発展に果たした役割は

大きく、アンデス文明の研究者はラクダ科動物飼

育の伝播過程や、管理の実態、利用規模などに注

目してきました。

ラクダ科動物飼育の推定方法には、動物考古学

的調査の長い歴史があります。ラクダ科動物骨の

体サイズや歯の形態変化、出土骨中のラクダ科動

物の割合やシカ骨との割合の変化、ラクダ科動物

の年齢分布の変化など、飼育の開始は動物骨から

得られる様々な指標で検証されてきました。近年

では、これらの動物考古学的調査に加えて同位体

比分析を行うことで、より確かな飼育推定を行っ

た報告が増えてきています。私たちの研究チーム

もパコパンパ遺跡のラクダ科動物について調査を

行いました。

2．パコパンパ遺跡
パコパンパ遺跡はペルー北部高地に位置する巨

大な神殿建築です（写真 1）。標高 2,500 m のア

ンデス山脈東斜面上部に位置します。この遺跡は

ラクダ科動物飼育の伝播過程において、注目すべ

写真 1．パコパンパ遺跡遠景
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き遺跡の一つです。なぜならば、パコパンパ遺跡

は過去の野生ラクダ科動物の分布域外だったと考

えられているからです。それにも関わらず、1200-

700 BC のパコパンパⅠ期（PC-Ⅰ期）からラク

ダ科動物の骨が出土し始めます。続くパコパンパ

Ⅱ期（700-400 BC、PC-Ⅱ期）には、ラクダ科

動物の骨の出土量が急増します。したがって、

PC-Ⅰ期に極僅かなラクダ科動物がヒトの手を介

して遺跡に存在し、PC-Ⅱ期にはラクダ科動物の

管理・利用形態が大きく変化したという可能性が

考えられます。パコパンパ遺跡に、いつ・どんな

形でラクダ科動物とその飼育方法が伝わったのか

を明らかにすることは、ラクダ科動物資源の利用

変遷の研究に一つのマイルストーンを置くことが

期待できます。私たちの調査チームはパコパンパ

遺跡におけるラクダ科動物の飼育を明らかにする

ため、同位体比分析を行いました。

3．ストロンチウム同位体比による出身地推定
まず行ったのはストロンチウム同位体比分析で

す。ストロンチウム（Sr）の同位体比は地域によっ

て異なっており、水を通してその地域に生息する

植物から動物へと反映されます。特に動物の歯に

は、歯が形成される幼少期に過ごした地域のスト

ロンチウム同位体比が記録されています。遺跡か

ら出土する動物の歯のストロンチウム同位体比を

分析し、遺跡周辺の同位体比や他の個体の同位体

比と比較することで、「同一地域で成長したのか、

それとも別の地域から来たのか」という出身地域

を推定することができます（図 1）。

分析の結果、パコパンパ遺跡から出土した PC-

Ⅱ期のラクダ科動物の歯のストロンチウム同位体

比（87Sr/86Sr）は幅広い値を示しました（図 2）

（Takigami et al., 2019）。このラクダ科動物の幅

広い同位体比が遺跡周辺地域の値を反映している

のかどうかを確認するため、遺跡から出土したシ

カとクイ（テンジクネズミ）の同位体比も分析し

ました。アンデス文明では、シカは飼育に適さな

いため、その都度狩猟により入手されていました

し、クイは食用として居住地近くで飼育されてい

ました。言い換えると、遺跡を利用していた人々

の生活圏内にある同位体比がこれらの動物から推

測できます。さらに遺跡が存在している地質の値

図 2．パコパンパ遺跡出土動物骨のストロンチウム同位体比（Takigami et al., 2019 の図 3改訂）

図 1． ストロンチウム同位体比分析による出身地推定
の概念図
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を反映した試料（歯の象牙質や植物）も含めて在

地の値を調べた結果、ラクダ科動物の同位体比は

ほとんどが在地の値と一致しました。したがって、

遺跡周辺のヒトの活動範囲内でラクダ科動物が飼

育されていた可能性が示唆されます。

なお、PC-Ⅰ期のラクダ科動物のストロンチウ

ム同位体比も比較できれば良かったのですが、

PC-Ⅰ期のラクダ科動物の骨片は極少数であり、

なおかつストロンチウム同位体比分析に適した歯

の試料が存在していなかったため、調査が叶いま

せんでした。そこで、次に行ったのは、炭素・窒

素同位体比分析による食性推定です。ラクダ科動

物の食べた植物の種類から、飼育地域を推定しま

した。

4．炭素・窒素同位体比を用いた飼育地域の推定
食性とは「何をどのくらい食べたのか」という

情報のことです。食性は炭素と窒素の同位体比分

析で推定できます。

食物は光合成回路の違いや食物連鎖による栄養

段階の違いから、炭素・窒素同位体比の異なるい

くつかのグループに分けられます。ラクダ科動物

は草食動物のため、植物の同位体比に注目します。

植物は光合成回路の違いから大きく 3つに分けら

れます。すなわち、C3 植物と C4 植物、CAM 植

物です。C3 植物の炭素同位体比は低く、C4 植物

は高く、CAM 植物はその間の同位体比を有して

います。CAM 植物は主にサボテン科などの多肉

植物に多く、ラクダ科動物が摂取しない植物であ

るため、以下では考察から省きます。植物の同位

体比は、その植物を摂取するラクダ科動物にも反

映されます。より多く餌として食べた植物の同位

体比に近い値が体組織に記録されます。そのため

ラクダ科動物の体組織を分析することで、「どの

ような植物を餌としていたのか」という食性推定

ができます。なお、この分析は骨コラーゲンを用

いて行えるため、僅かな骨片しか出土していない

PC-Ⅰ期のラクダ科動物についても実施できまし

た。

パコパンパ遺跡のラクダ科動物の食性は、PC-

Ⅰ期から PC-Ⅱ期の間で大きく変化していまし

た（図 3）（Takigami et al., 2019）。PC-Ⅰ期の個

体は C3 植物を中心とした食性で、これは標高

4,000 m 以上の高地高原で飼育されている現生の

ラクダ科動物と良く似た食性でした。一方、PC-

Ⅱ期のラクダ科動物は、C3 植物と C4 植物を混合

した食性を示し、個体によってそれぞれの植物の

寄与の割合が異なっていました。アンデスでは、

標高の低い地域において野生の C4 植物が数多く

存在していますが、標高 2,000 m 以上の高地では

その種類が激減します。そのためパコパンパ遺跡

のラクダ科動物のうち、特に C4 植物の寄与が高

い個体において、選択的に野生の C4 植物だけを

摂取したという状況は想像し難いです。そこで考

えられるのは、ヒトが栽培していた植物です。ヒ

トが食べる実の部分を収穫した後に、残された葉

や茎をラクダ科動物に与えた可能性が想定されま

す。当時のヒトの食用植物のうち、C4 植物はト

ウモロコシとアマランサス（キウィチャと呼ばれ

る雑穀の一種）です。これらの植物をヒトがラク

ダ科動物に与えていた、すなわち飼育していた可

能性が考えられます。やはり PC-Ⅱ期には遺跡

の周辺でラクダ科動物飼育が開始されていたと言

えるのではないでしょうか。

5．まとめ
私たちの研究では、動物考古学的調査を背景に、

図 3．パコパンパ遺跡出土ラクダ科動物の食性推定
（Takigami et al., 2019 の図 8 改訂）
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パコパンパ遺跡のラクダ科動物の同位体比分析を

実施し、PC-Ⅱ期に遺跡周辺でラクダ科動物飼育

が行われていたことを明らかにしました。特に、

様々な同位体比分析を組み合わせたことで、分析

試料の制限という不利な条件を克服し、多角的な

視点での飼育開始の確かな証拠を示すことができ

ました。

野生のラクダ科動物の分布域外と推定されてい

るパコパンパ遺跡周辺には、おそらく元々はラク

ダ科動物が存在していなかったと想像されます。

そのため PC-Ⅰ期にはラクダ科動物は稀少な存

在でした。儀礼や祭祀の特別な生贄として稀に入

手されたか、あるいは高地高原からキャラバンで

荷物を載せてやってくる珍しい動物として認識さ

れていたのでしょう。しかし、PC-Ⅱ期になると

身近な動物に変貌します。自分たちで飼育・管理

を行い、食料や毛織物の原料、荷駄獣として様々

に活用していたと推測されます。遺跡からはPC-

Ⅱ期に針や紡錘車の出土量が増加し、紡績関連活

動の比重が高まったことが示唆されています。ま

た、遺跡の神殿建築も大きく複雑になり、金銀銅

製品が出土するなど、社会の発展がうかがえます。

ラクダ科動物の飼育導入が影響を与えたのかもし

れません。

アンデス中央高地や南部高地の高原地域で始

まった飼育活動は、南北様々な地域の標高の低い

山間部に伝播していきました。北部高地の他の神

殿遺跡でも、パコパンパ遺跡と同時期にラクダ科

動物の出土量が増加するという報告があり、ちょ

うど 700 BC 頃からアンデス北部の山間地域にラ

クダ科動物の飼育が伝播したと推測されます。こ

のパコパンパ遺跡の同位体データはその瞬間を捉

えたと言って過言ではないかもしれません。現在、

私たちのチームは他の遺跡でも同位体比分析を進

めており、今後さらにこの説を補強するデータが

得られると期待しています。
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資源開発における環境負荷低減のための同位体研究

大　竹　　　翼�
（北海道大学工学研究院）

1．資源開発と環境汚染
我々の便利な生活を維持していくために石油や

石炭のエネルギー資源や鉄・銅・亜鉛などの金属

資源の開発は必要不可欠です。これら地球資源の

多くは、数万年〜数千万年といった長い時間を経

て地下深くで形成されたものであり、人間が採掘

することで地表に露出し、地表の大気や水と反応

します。それらが有害な金属や元素で環境中に漏

出した場合には、生態系や我々の健康に重大な問

題を引き起こすことがあります。例えば、銅・鉛・

亜鉛といった卑金属元素は硫化物として採掘され

ますが、同時に産する黄鉄鉱と呼ばれる硫化鉄鉱

物（FeS2）が地表で雨水と反応し、酸化されると

硫酸酸性の酸性鉱山廃水（Acid Mine Drainage: 

AMD）を生じます。AMD には硫化物にもとも

と含まれていたヒ素や鉛、カドミウムなど有害な

元素も溶けていることがあるため、適切に処理し

ないと環境中に放出することができません。処理

には中和や沈殿といった方法が用いられますが、

天然に見られる化学反応や生物を利用しコストを

抑えたパッシブトリートメントという方法が注目

され、様々なサイトで研究が行われています。パッ

シブトリートメントを効率的に行うためには、鉱

山廃水中の元素の濃度や存在状態、その起源など

を正確に把握することが必要になります。そのた

めに同位体を用いた手法が活躍します。

2．レアアース資源開発における環境影響評価
レアアース（希土類）元素という言葉を聞いた

ことがあるでしょうか？　レアメタル 31 鉱種の

1 つで、スカンジウム、イットリウムの 2 元素に

ランタノイド族 15 元素を加えた 17 元素をまとめ

た元素のグループです。風力発電やハイブリッド

カーに使われる高性能磁石や触媒など環境技術を

含む日本の先端産業に欠かせない“産業のビタミ

ン”です。しかしながら、レアアース元素の地球

化学的挙動は、ウラン、トリウムといった放射性

元素とよく似ているため、レアアース鉱石の多く

に放射性元素が含まれています。したがって、そ

の採掘・精錬は環境負荷が大きいという難点があ

り、採掘や精錬で発生する残渣は適切に処理され

なければなりません。我々の研究グループはレア

アース資源の開発に伴う環境影響評価を適切に行

うためのケーススタディとして、かつてレアアー

スが精錬され、現在は同様の鉱石からチタンが精

錬されているマレシーア・イポー市周辺地域の河

川において調査を行い、精錬所や廃棄物処分場が

河川の水質に与える影響また汚染物質の起源やそ

の除去プロセスを同位体を用いて明らかにしまし

た（Ito et al., 2017）。

調査の結果、レアアースの精錬所跡地近くには

現在チタン精錬所が建設され、その残渣の堆積場
図 1．�カナダの鉱山でみられる酸性鉱山廃水。大量の

鉄鉱物の沈殿によって赤褐色になっている。
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も設置されていました。またその堆積場からは堆

積物と雨水が反応した酸性水が漏洩しており、周

辺河川へ流入していました。酸性水は多くのウラ

ンや鉛など金属元素を高濃度で含んでおり、河川

水と混合することで pH が上昇し、濃度は低下し

ますが、環境基準を大きく超えるものでした（図

2）。

汚染河川において本当に金属元素が精錬所由来

であるかを明らかにするには鉛の同位体比の測定

が有効です。鉱石中の鉛同位体比は周辺の岩石や

土壌中の鉛や排ガスなど他の人為由来の鉛が持つ

同位体比とは異なるためです。分析の結果、河川

中の鉛同位体比は鉱石中の鉛同位体比と類似して

おり、精錬所の残渣由来であることが明らかにな

りました。また、鉄安定同位体比の測定からは、

鉄も精錬所の残渣由来であることだけでなく、

pH の上昇とともに鉄水酸化物として酸化沈殿し

一部はナノ粒子として河川水とともに輸送されて

いることも明らかになりました。汚染河川は下流

に行くにしたがい鉄鉱物が沈殿するとともに、金

属元素の濃度もさらに低下していき、大きな河川

に流入する際には問題ないレベルまで濃度が下し

ており、自然浄化が達成されていました。このよ

うなメカニズムを解明することは、今後、低コス

ト・低環境負荷な残渣・汚染水処理法の開発につ

ながると期待されます。

3．�ニッケルラテライト鉱床開発における環境影
響評価

ニッケルは、従来のステンレスなど合金として

の用途に加え、電気自動車などに必要なリチウム

イオン電池の正極材として用いられるため、重要

なレアメタルの 1 つであり、今後の重要増加が期

待されています。ニッケルは、以前はカナダやロ

シアなど限られた地域に存在していた硫化物鉱床

から資源を採掘していましたが、近年、新たな製

錬方法の開発により、ニッケルラテライト鉱床と

呼ばれる岩石の化学風化によって形成する鉱床

（図 3）の開発が可能になりました。

ニッケルラテライト鉱床は、気温が高く降水量

の多い熱帯〜亜熱帯地域に発達するため、東南ア

ジアではインドネシアやフィリピンなどで開発が

進んでいます。風化で脆くなった岩石のため容易

に採掘できますが、地下 30 m 程度までの表層付

近にニッケルが濃集しているため、表土を広く剥

ぎ取る必要があります。また、この鉱石はニッケ

ルだけでなくクロムも多く含んでいるため、雨水

などと反応することでクロムが溶け出し、周辺の

河川を汚染することも懸念されており、フィリピ

ンなどでは近年のニッケルラテライト鉱床開発が

抑制される傾向にあります。しかしながら、周辺

の岩石もニッケルやクロムに富んでいることが多

く河川には自然由来の重金属元素も含まれていま

す。鉱山由来のクロムの影響を適切に評価するた

図 2．�マレーシアにあるチタン精錬所の残渣堆積場か
らの漏洩水が混入した河川。鉄水酸化物のナノ
粒子が沈殿している。

図 3．�インドネシア、スラウェシ島にあるニッケルラ
テライト鉱山。岩石が風化により赤くなってい
る。高濃度のニッケルやクロムを含む。�
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めにはクロムの安定同位体比の測定が有用だと考

え、我々の研究グループは地球研と共同研究で国

内ではほとんど行われていないクロム同位体比分

析手法の確立を目指しています。
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