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研究成果の概要（和文）：大型放射光施設「SPring-8」の高精細マイクロCTを利用して、長崎県佐世保市福井洞
窟から出土した更新世末期の焼骨小片を対象に、非破壊的な組織形態解析による動物種の同定を試みた。その結
果、1）福井洞窟出土焼骨はイノシシやニホンジカなどの中型陸生哺乳類である可能性が高い、2）ナウマンゾウ
やヤベオオツノジカといった大型動物やヒトは含まれていない、などを明らかにした。本研究の結果は、縄文時
代に盛行する中型哺乳類狩猟が更新世末期に開始されていたことを示唆するものである。

研究成果の概要（英文）：Fukui Cave, Nagasaki Prefecture, unearthed small fragments of burned bones 
from the late Pleistocene period. Using the high-resolution micro-CT at SPring-8, we attempted to 
identify animal species by nondestructive histomorphometric analysis of the bone fragments. As a 
result, it was found that: 1) the bone fragments excavated from Fukui Cave were most likely 
medium-sized land mammals such as wild boar or sika deer, and 2) large mammals such as Naumann's 
elephant and Yabe's giant deer and humans were not included in the excavated bones.

研究分野： 人類学、動物考古学、解剖学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国指定史跡である福井洞窟から出土した更新世末期の焼骨小片について、これらがイノシシやニホンジカなどの
中型陸生哺乳類である可能性が高いことを明らかにし、当時の人々の狩猟活動を探る上で重要な知見を提供し
た。本研究は、大型放射光施設「SPring-8」の高精細マイクロCTを利用することで、貴重な骨資料を破壊せずに
組織形態学的種同定を実施できることを示し、文化財資料の保護と活用に有益な新たな方法を提示した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 土器の利用開始は、人類社会に強いインパクトを与えたヒトの歴史上の一大イベントである。
日本列島で土器が出現したのは更新世末期にあたる縄文時代草創期であるが、これは世界的に
みてかなり古く、国内外の多くの研究者の注目を集めてきた。なかでも長崎県の福井洞窟は、草
創期の最古級の土器群と、それに先行する旧石器時代終末期の石器群が、連続した層序から出土
したことで著名であり、当該期の代表的な遺跡の一つに数えられている。注目すべきは、草創期
および旧石器時代終末期の層準から、数十点の焼けた骨片が出土したことである（柳田, 2016）。
土器の利用と密接に関係することが想定される動物利用の様相の解明は、土器が出現した背景
を探る上で重要である。日本列島で、ヒトの直接的な関与を強く示唆する焼骨が、この時期の人
類遺跡から出土した例は他になく、福井洞窟の焼骨は土器出現期の動物利用を探る上で貴重な
資料と言える。しかし、福井洞窟から出土した焼骨はいずれも 1cm 以下の微細な小片であり、
肉眼観察では種の識別が不可能であった。 
 このような焼骨小片の種を同定するには、骨構造のオステオンやハバース管の形態解析が有
効である（Mulhern and Ubelaker, 2012; Sawada et al. 2014）。しかし、通常の組織学的方法で
は骨を薄切する必要があり、貴重な文化財資料の破壊が避けられない。コンピュータ断層撮影
（CT）による内部観察ならば資料を破壊せずに済むものの、一般の工業用・医療用マイクロ CT
像では十分な解像度が得られない。そこで、播磨科学公園都市の大型放射光施設「SPring-8」の
高性能マイクロ CT で福井洞窟出土焼骨を断層撮影し、骨組織形態解析を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、「SPring-8」の高精細マイクロ CT を用いて、福井洞窟から出土した更新世
末期の焼骨の骨構造を非破壊的に形態解析し、焼骨の動物種を同定することである。日本列島の
考古遺跡から出土した骨片の高精細マイクロ CT 分析は前例がなく、本研究はその端緒を切り開
き、貴重な文化財資料を非破壊的に分析する新たな方法の開拓を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
（1）資料 
 福井洞窟第 4層（約 1.6 万年前）から出土した焼骨小片のうち、形状から哺乳類の緻密骨片と
推測された 11 点を資料とし（福井資料：FK-B-001〜011）、これらを SPring-8 のビームライン
BL20B2 の CT で撮影した。また、中・大型哺乳類を主体とする日本列島の更新世・完新世動物群
21種 145 標本の緻密骨切片を比較用標本に用いた。 
 
（2）骨組織形態計測 
 福井資料のうち、3 点の CT 像において、オステオンとハバース管を確認できた。これらのオ
ステオン横断像について、骨構造の識別を容易にするため画像のコントラストを画像加工ソフ
ト（Adobe Photoshop）で調節し、ImageJ（NIH）で、完形のオステオンとそのオステオン内にあ
るハバース管の面積を計測した。 
 比較用標本について、緻密骨切片を光学顕微鏡に接続した CMOS カメラで骨組織像を撮影し、
ImageJ を用いて、福井資料と同様に骨構造の面積を計測した． 
 
（3）焼成による資料の収縮について 
 骨は焼成により収縮する。本研究では，焼成による骨構造の収縮率を検討した Absolonova et 
al.（2012）の実験結果を参考に、福井資料のオステオンとハバース管の面積が焼成温度 700℃
で 10％、800℃で 20％収縮しているものと仮定して、焼成する前の本来の面積値を計算し、これ
を焼成前推定値とした。 
 
（4）統計的検討 
 オステオンの面積とハバース管の面積のそれぞれについて、オステオンとハバース管を計測
できた福井資料 3点と比較用標本の間で、平均値の差の検定を行った。オステオン面積とハバー
ス管面積の両方とも計測値の分布が正規分布に従わないことが仮定されたため、ノンパラメト
リック法の Games-Howell 検定を適用した。有意水準は 5%とした。 
 
 
４．研究成果 
（1）福井資料 CT像の観察所見と骨組織形態計測値 
 福井資料 3 点（FK-B-002・003・006）の CT 像に、オステオンと葉状骨（偶蹄類などヒト以外
の動物骨にしばしば現れる骨構造）を認めた。また、別の 1点（FK-B-007）にも葉状骨を確認し
た。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 オステオンを認めた資料 3点について、オステオンの面積の計測結果を表 1、ハバース管の面
積の計測結果を表 2に示した。さらに、比較用標本を近縁の動物群（兎類、小中型食肉類、大型
食肉類、中型偶蹄類、大型有蹄類、ヒト、ゾウ）にまとめ、各動物群のオステオン面積の平均値
とハバース管面積の平均値の範囲を示したグラフを作成し、福井資料 3 点の値をこのグラフに
プロットした（図）。この図において、福井資料の四角形の左下の頂点は計測した実測値を、右
上の頂点は収縮率が最も大きくなる焼成温度を 800℃と仮定した際の焼成前推定値を表してい
る。福井資料は中型偶蹄類（イノシシ、ニホンジカ、カモシカ）の範囲に収まっており、それ以
外の動物群との関係では、小中型食肉類（キツネ、タヌキ、テンなど）にやや近いところに位置
していた。他方、ゾウやヒトといった大型動物や、兎類の値とは離れていた。 
 Games-Howell 検定の結果では、オステオン面積とハバース管面積において、福井資料とゾウ
やヒトとの間に 5％水準で有意な差が認められた。 
 
（2）福井洞窟出土焼骨資料の種同定 
 前項に示した知見より、福井資料に最も近い動物は、中型偶蹄類であると判断された。更新世
末期の九州地方に生息した中型偶蹄類はイノシシ、ニホンジカ、カモシカであるが、骨組織形態
の様相やオステオンやハバース管の面積はこれら 3 種の動物間で類似しており、福井資料が中
型偶蹄類のいずれの動物に該当するのかを特定するのは困難であった。また、福井洞窟焼骨資料
は中型食肉類（タヌキ，キツネなど）にもやや近く、オステオン面積とハバース管面積について、
福井資料と中型食肉類の間に統計的に有意な差が見出せなかったことから、中型食肉類に該当
する可能性も否定できない。他方、ゾウやヒト、ウサギの骨組織形態とは明らかに異なっており、
これらの動物である可能性は排除してよいと思われた。福井洞窟が傾斜地に位置しており、ヤベ
オオツノジカやウシなど大型偶蹄類が生息できる平野が洞窟周辺にないことを踏まえると、大
型偶蹄類の可能性も低いと考えてよさそうである。 



 

 

 以上をまとめると、1）福井資料は中型偶蹄類の可能性が最も高い、2）小中型食肉類が含まれ
る可能性もある、3）ゾウ類・ヒト・大型偶蹄類・ウサギではない、と結論づけられよう。 
 
（3）更新性末期の日本列島における狩猟活動 
 日本列島には多数の更新世人類遺跡が存在するが、動物骨の出土した更新世の遺跡はほとん
どなく、ごく少数の動物骨出土遺跡の情報をもとに、ナウマンゾウやヤベオオツノジカなどの狩
猟イメージが形作られてきた。研究代表者らは、このイメージの妥当性について、信頼できる実
証的なデータに基づいて見直しをはかるべきと提言してきた（澤田 2019）． 
 更新世の日本列島に生息した動物群には、現在の日本列島に分布する動物群に加え、現在は生
息していないゾウ類（ナウマンゾウ、マンモスゾウ）や大型偶蹄類（ヤベオオツノジカ、バイソ
ンなど）などの大型哺乳類が含まれる。これらの大型哺乳類は、縄文時代の遺跡からは出土せず、
約 2万年前から 1万年前に絶滅したと考えられていた（亀井ほか, 1988）。しかし、近年、本州
以南の大型哺乳類の年代測定値に、2.5 万年前より新しい年代のデータはないことが指摘されて
いる（高橋 2007；Iwase et al.2012）。ただ、約 2万年前より後の更新世末期（特に旧石器時代
終末期から縄文時代草創期初頭）の遺跡では、そもそも動物骨が出土した例が少なかったため、
従来の資料では、この時期に大型哺乳類の狩猟が行われていなかったかどうかを確かめること
が困難であった。 
 福井洞窟から出土した約 1.6 万年前の動物骨は、この空白を埋めるものとして重要である。本
研究により、詳細な種同定には至らなかったものの、出土骨片が中型偶蹄類に近く、ゾウ類や大
型偶蹄類のものではないことを明らかにし得た。すなわち、土器が使われ始めた時期の福井洞窟
において、狩猟の対象は大型哺乳類ではなく、中型哺乳類であったことが示唆された。本研究の
成果は、従来の肉眼観察では同定が困難であった骨片でも非破壊方法で動物種類をある程度ま
でできることを示しており、今後こうした事例研究が蓄積されることで、更新世末期／旧石器時
代終末期／縄文時代草創期の狩猟活動をより明確に復元できるものと期待される． 
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