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研究成果の概要（和文）：　本研究は、化学分析を通して、日本列島の遺跡から出土する「西のガラス」の生産
地を推定することで、古代の交易ルートの解明と時期変遷を明らかにすることを目的としたものである。
　研究の結果、地中海世界に特有のソーダガラス、すなわち「ナトロンガラス」が日本列島でも一定量出土する
ことが確認された。さらに、日本列島におけるナトロンガラスの出土は、弥生時代後期後半～終末期と古墳時代
中期前半に集中し、それぞれ材質や製作技法が異なることも明らかとなった。本研究によって、ユーラシア大陸
の東端に位置する日本列島が、弥生時代の段階から、交易によって地中海世界と結び付いていたことが示され
た。

研究成果の概要（英文）：This research aims to clarify the ancient trade route and its chronological 
changes by estimating the "Western glass" production place excavated in Japan through chemical 
analysis .
As a result of the research, it was confirmed that a certain amount of "Natron glass" unique to the 
Mediterranean world is excavated in Japan. Furthermore, the distribution of Natron glass in Japan 
was concentrated in the latter half of the Yayoi period to the end of the Yayoi period and in the 
early half of mid-Kofun Period, and it was also revealed that the chemical compositions and 
bead-making techniques are different from each other. This study showed that the Japanese 
archipelago located at the eastern end of the Eurasian continent was associated with the 
Mediterranean world by trade since the Yayoi period.

研究分野： 文化財科学

キーワード： 考古科学　ナトロンガラス　植物灰ガラス　化学組成　製作技法　東西交易
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１．研究開始当初の背景 
古代ガラスは東西交易史や技術史の研究

対象として多くの重要な情報を内包してい
る。古代ガラスから当時の交易関係を解明す
るには、その生産地や交易ルートの解明が大
きな課題である。 
 これまでの研究により、弥生～古墳時代の
日本列島で出土するガラス製品の材質は、鉛
ガラス、鉛バリウムガラス、カリガラス、高
アルミナソーダガラス、低アルミナソーダガ
ラスの５種類に大別されている。これらのう
ち、低アルミナソーダガラスは「西のガラス」
といわれ、中東や地中海周辺地域（以下、西
方地域）で発達したガラスであると推定され
ているが、分析事例が少なく、具体的な生産
地の検討はおこなわれていない。 
西方地域の古代ガラスは、大部分がナトリ

ウム（ソーダ）を融剤としたソーダガラスで
ある。そのソーダの原料には、「ナトロン」
と呼ばれる鉱物（蒸発塩）、もしくは植物灰
が利用される。ナトロンを使用したものはナ
トロンガラス、植物灰を利用したものは植物
灰ガラスと呼ばれ、前者はローマ帝国のガラ
ス（ローマガラス）の、後者はササン朝ペル
シャのガラス（ササンガラス）の特徴である
とされる。ナトロンガラスにはナトリウム
（Na）以外の不純物が少ないが、植物灰には、
カリウム（K）およびマグネシウム（Mg）が
多く含まれるため、これらの成分の含有量を
調べることで、ナトロンガラスと植物灰ガラ
スを判別することができる。 
 このような化学的特性を利用して、日本列
島で出土する「西のガラス」について具体的
な生産地の検討を進めることが可能となる。
このような背景から、分析事例を増やして、
これら｢西のガラス」の日本列島における出
現時期とその消長を明らかにするとともに、
流入経路を解明する必要があると考え、本研
究に至った。 
２．研究の目的 
 本研究では、化学分析を通して、日本列島
の遺跡から出土する「西のガラス」の生産地
を推定し、隣接諸国の事例と比較研究を行う
ことにより、ユーラシア大陸の東西を結ぶ交
易ルートの解明と、その時期的変遷を明らか
にすることを目的とした。 
３．研究の方法 
日本の弥生～古墳時代の遺構から出土し

たガラス製遺物について、分析化学的手法に
より化学組成を把握し、ローマ系ナトロンガ
ラス（Group SI）およびササン系植物灰ガラ
ス（Group SIII）を抽出する。観察的手法によ
り製作技法を把握し、材質と製作技法の対応
関係を把握した。 
 化学組成の調査には蛍光 X 線分析法によ
る非破壊元素分析を基本とし、必要に応じて
レーザー照射型 ICP 質量分析法を利用した。
また、大量のガラス玉の材質を迅速に判別す
る方法としてイメージングプレートを用い
たオートラジオグラフィ法（AR 法）および

コンピューテッドラジオグラフィ法（CR 法）
を併用した。着色剤の調査には元素分析に加
えて、X 線回折分析法およびラマン分光分析
法を用いた。 
４．研究成果 
４－１．ナトロンガラス  
（１）ナトロンガラス製小玉 
本研究で分析調査を行ったナトロンガラ

スに帰属するガラス製品はすべてガラス玉
である。そのほとんどはコバルトで着色され
た比較的大型のガラス小玉で、重層ガラス玉
や管玉が少数存在する。一方、引き伸ばし法
で製作されたインド・パシフィックビーズに
包含されるものは存在しない。圧倒的多数を
占めるコバルト着色のナトロンガラス小玉
の製作技法には、包み巻き法、連珠法、リン
グ状の巻き付け法、融着法がある。この他、
製作技法の推定につながる明確な痕跡がな
いが、形状、孔内壁の状態、気泡の形状や配
置における類似から、製作技法の同一性は認
められるガラス小玉が一定量存在する。現状
では包み巻きまたは連珠法の可能性が高い
と推定している。 
日本列島におけるナトロンガラスは弥生

時代後期後半～終末期（２世紀）と古墳時代
中期前半（５世紀前半）に集中して流入する。 
弥生時代後期後半～終末期に流入する小

玉は、製作技法が斉一的である。すなわち、
いずれも上述の包み巻きまたは連珠法の可
能性が高い製作技法不明のガラス小玉で、す
べてアンチモンを含有する。一方、古墳時代
中期前半に流入するナトロンガラスは製作
技法が多様化し、包み巻き法、連珠法、リン
グ状の巻き付け法、融着法が出現する。 
（２）ナトロンガラスの細分 
日本列島出土のナトロンガラスについて、

筆者らはこれまでにアンチモン（Sb）の含有
の有無から Group SIA と Group SIB に区分し
た（Oga and Tamura 2013）。このうち、アンチ
モンを含有しない Group SIB に関しては、マ
ンガンの含有量や材質の相違からGroup SIBa、
Group SIBb、Group SIBc に細分した。しかし、
調査を継続する中で、いずれのグループにも
該当しない資料が存在することが判明した。
そこで、日本列島出土のナトロンガラスにつ
いて、化学組成の変異を検討した結果、新し
く、アンチモンを含有するものを Type A、ア
ンチモンを含有しないものを Type B と呼ぶ
こととした。 
アンチモンを含有する Type A は、化学組成

の差異からType A1～A4の４種類に細分され
る。Type A1～A3 はコバルト着色のガラス小
玉であり、Type A4 は重層ガラス玉である。 

Type A1 は、Type A の中心的なグループで
あり、製作技法不明のコバルト着色のガラス
小玉である。多量のアンチモンを含有する
（Sb2O3：２％前後）。コバルト原料に付随す
ると考えられる銅（CuO：0.15～0.30％）や鉛
（PbO:：0.04～0.17％）を少量含む。マンガ
ン含有量がきわめて少ないのが特徴である



（MnO 0.3％）。弥生時代後期後半～古墳時
代前期にかけて出土例が確認されている。 

Type A2 も、コバルト着色のガラス小玉で
ある。多量の Sb2O3 に加えて中程度の MnO
（0.3～0.6%）を含む。該当する資料は、今の

ところ、大阪府風吹山古墳出土の３点と岩手
県薬師社脇遺跡出土の１点の合計４点のみ
である。風化の影響で製作技法の推定が困難
なものが多いが、現状では包み巻き法の可能
性が高いと判断している。 

Type A3 もコバルト着色のガラス小玉であ
り、製作技法は包み巻き法である。風吹山古
墳から４点のみ確認されている。少量の
Sb2O3（0.1～0.3%）と中程度の MnO（0.3～
0.4%）が含まれる。MgO または K2O の含有
量が他のナトロンガラスよりは明らかに多
く、特に、MgO の含有量はナトロンガラスの
基準とされる 1.5％を少し超える。 

Type A4 は重層ガラス玉である。Sb2O3 を
0.5％程度含有する。確認されたのは２遺跡か
ら出土した４点のみである。 
一方、Type B は、Sb2O3を含有しないナト

ロンガラスで、化学組成の差異の詳細な検討
から Type B1～B3 の 3 種類に細分した。コバ
ルト着色のガラス小玉である。 

Type B1 はSb2O3とMnOをどちらも含まな
いのが特徴である。包み巻き法で製作された
Type B1 (Fo)、連珠法による Type B1 (Se)、融
着法による Type B1(At)が存在する。Type B1 
(Fo)と Type B1 (Se)の化学組成は極めて類似
する一方、Type B1 (At)はやや TiO2が多く、
また、MgO と K2O の含有量がまとまりを欠
く（図１・図２）。Type B1 (Fo)および Type B1 
(Se)と、Type B1(At)の間におけるこれらの相
違は、着色剤の添加や加工中の組成変化の可
能性も否定できないため、Type B1(At)のみ独
立したグループとする根拠に乏しいことか
ら、今のところすべて Type B1 に含めている。 

Type B2 は、多量の MnO が検出されるもの
である。すべて包み巻き法で製作されている。
化学組成を詳細に検討すると、これらは MgO
＞K2O となるType B2aとMgO＜K2O となる
Type B2b に細分される（図１）。 

Type B3 は、他のナトロンガラスよりも
Fe2O3や TiO2の含有量が多く、MgO もやや多
い。MnO を含有するが、変異が大きい。リン
グ状の巻き付け法によるものが中心である
が、融着法による小玉 55 個体 103 箇所のナ
トロンガラス部分のうち、10 箇所については
類似の化学組成であった。また、これらは、
Fe2O3 と TiO2 は明確な正の相関を示すが、
MnO と、Fe2O3や TiO2には相関が認められな
い（図２）。このことから、MnO がこれらの
成分とは別に添加されたと考えるならば、比
較的 MnO の含有量の少ない融着法 19 箇所も
基礎ガラスの化学組成は同じであると考え
られる。比較的 MnO の多いものを Type B3a 
(Ring) ないし Type B3a (At)、MnO の少ない
ものを Type B3b(At)と呼ぶ。 
（３）地中海周辺地域出土品との成分比較 
 近年、地中海世界のナトロンガラスに関し
ては、材質的細分研究が急速に進展しており、
LevantineⅠ、LevantineⅡ、HIMT、EgyptianⅠ、
EgyptianⅡなどの様々な種類が設定されてい
る（Mirti et al. 1993、Freestone et al.2005、

図１ 各種ナトロンガラスの基礎ガラスの化学組成の
特徴および地中海周辺地域出土品との比較①（上：MgO
－K2O、下：Al2O3－CaO）（Tamura and Oga 2016） 
参照データは下記文献より転載  
Levantine I: Dor (Freestone et al. 2000) 
Levantine I: Apollonia (Freestone et al. 2008) 
Levantine I: Beit Ras (Adb-Allah 2010)  

Levantine II: Bet Eli'ezer (Freestone et al. 2000) 
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図２ 各種ナトロンガラスの基礎ガラスの化学組成の
特徴および地中海周辺地域出土品との比較② 
（MnO－TiO2）（Tamura and Oga 2016） 
参照データは下記文献より転載  
Levantine I: Apollonia (Freestone et al. 2008) 
Levantine I: Beit Ras (Adb-Allah 2010)  
HIMT：Foster and Jackson 2009 



Jackson 2005、Foster and Jackson 2010 など）。
一方、日本列島出土のナトロンガラスは総数
に対して、化学組成のバリエーションが豊富
であり、両者に単純な対応関係を認めること
は困難であった。地中海周辺地域出土品の分
析例では意図的な着色が行われていない容
器類が圧倒的に多いのに対し、日本列島出土
資料は、圧倒的多数がコバルトによって濃い
色調に着色された玉類であることが両者の
対応関係の把握を困難にする理由の一つと
考えられる。 

しかしながら、上記のナトロンガラスのう
ち、Type B2 に関しては、東地中海沿岸の現
在のイスラエル付近で生産されたと考えら
れている LevantineⅠに相当する可能性が高
いと考えている。Type B2 は CaO の含有量が
多く 8.0%以上で、Al2O3の含有量は 2.5～3.5％
の範囲に集中する。こうした特徴は Levantine
Ⅰと一致する（図１）。また、MgO と K2O の
含有量から Type B2a と Type B2b に区分され
たが、LevantineⅠにおいても K2O 含有量がや
や多い Dor 遺跡とやや少ない Apollonia 遺跡
や Beit Ras 遺跡の存在が知られる。また、時
期的に先行する Jalame 遺跡では MnO を含有
する LevantineⅠも存在する。 
その他のグループについては、明確な対応

関係が認められてなかったが、今後地中海周
辺地域で出土するコバルト着色のナトロン
ガラスの分析事例が増えれば、より詳細な対
応関係が把握できる可能性がある。なお、
Type B3a は MgO や Al2O3の含有量が相対的
に多く、Fe2O3、TiO2、MnO の含有量が非常
に多い点を特徴とする。以上の特徴は、HIMT
タイプと共通する。しかし、HIMT において
は、Fe2O3、TiO2、MnO の含有量が明確に正
の相関を持つ。一方、Type B3a においては、
MnO の含有量はや TiO2 の含有量と相関関係
を持たない。以上の点から、Type B3a と HIMT
は異なる種類であると判断している。MnO 含
有量が少ない点以外は Type B3a と類似する
Type B3b に関しても、同様に HIMT とは異な
ると考えている。 
４－２．植物灰ガラス 
（１）植物灰ガラス小玉 
本研究で、筆者らが分析した植物灰ガラス

もすべて玉類である。日本列島で出土する植
物灰ガラスを Group SIII と呼び、Group SIIIA
～Group SIIIC の３つの材質グループに細分
した（Oga and Tamura 2013）。Group SIIIA～
Group SIIIC は離散的な材質を持つ分類単位
ではないが（図３）、適用される着色技法、
玉を加工する時の製作技法、もしくは日本列
島への流入時期が全く異なることから、容易
に区分することができる。 

GroupSIIIA は鉄で着色された黄色透明も
しくは茶褐色透明を呈し、包み巻き法で製作
されたガラス小玉である。１遺跡から約 10
点が出土しているだけで、出土数は少ない。
そのため、材質的な変異は小さい。 

GroupSIIIBは引き伸ばし法によるコバルト

着色の紺色ガラス小玉である。Group SIIIB は、
Group SIIIA や Group SIIIC に比べて MgO や
K2O の含有量の変異が大きく、両者の含有量
は少ないものでは 1.5%程度の範囲まで連続
的に分散する。それに対して、Group SIIIA や
Group SIIIC においては MgO や K2O の含有量
が 3.0％以下となることはほとんど認められ
ない。すなわち、Group SIIIB に関しては、
MgO や K2O の含有量が少ない種類のガラス
との混合が推定される。Al2O3や CaO の含有
量に関しては目立った相違は認められない
ので、ナトロンガラスと混合された可能性が
高いと判断される。一方で、Group SIIIB と同
種のコバルト原料で着色されたガラスの中
に、Al2O3 の含有量が多く、CaO の含有量が
少ないものが少数ながら確認される。これら
は Group SIIIB に包括してきたが、Group SIIB
との混合物である可能性が高まった。 

GroupSIIICはすべて変則的な引き伸ばし法
で製作されたガラス小玉である。そのため、
やや扁平で、片方の肩部のみが丸味の強い形
状 を 呈 す る 。 こ の よ う な 製 作 技 法 は
GroupSIIIC に限定される。GroupSIIIC は色調
が比較的多様で、コバルトによる紺色透明 、
マンガンによる紫色透明、銅による緑色透明
や淡青色半透明、錫酸鉛による黄色不透明、
銅と錫酸鉛による黄緑色半透明が存在する。
コバルトによる着色が最も多い。 
（２）植物灰ガラスの細分 
次に、器種や製作技法、もしくは適用され

図３ 植物灰ガラス（Group SIII）の材質区分 

図４ さまざまな植物灰ガラス製玉類の材質比



る着色技法等から、Group SIIIA～Group SIIIC
に含まれない植物灰ガラスの材質を図５に
示す。MgO や K2O の含有量が 3.0％以下とな
る事例は例外的にしか出現しないことや、種
類ごとに材質的傾向が異なる（図４）。 
本研究において注目した種類としては、鉄

によって淡緑色もしくは青緑色に発色し、巻
き付け法で製作された丸玉が挙げられる。
MgO の含有量が多く、明確に MgO＞K2O の
傾向を示し、Al2O3 の含有量が少なく、CaO
の含有量が多い点で、Group SIIIA～Group 
SIIIC のいずれとも異なる。このグループは
Group SIIIC と相前後して古墳時代後期末頃
に新たに流入する。分布が九州を中心とした
西日本に偏り、勾玉のように韓国および日本
列島で加工されたことが確実な種類にも使
用される点が注目される。また、少数派の植
物灰ガラスとしては最も出土個数が多い重
層ガラス玉の中で、鉄によって着色された黄
褐色を呈するものは材質的な類似性が高く、
特に内層のガラスにおいて、Group SIIIA～
Group SIIIC よりも CaO の含有量が少ない傾
向が認められる。しかし、同じ重層ガラス玉
でも、ほぼ無色透明を呈する廿山南古墳例は
MgO の含有量が少なく、材質が異なる。 
以上のように、植物灰ガラスは多様なガラ

ス製品の素材として利用されており、材質区
分を細分する必要があることが判明した。 
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