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研究成果の概要（和文）： 
・ 骨中のストロンチウム（Sr）同位体比が、生育地の地質のSr同位体比を反映することを、現
生動物・魚と地質のSr分析から確認した。 
・ 鎌倉由比ケ浜遺跡から出土した人骨・歯、獣骨のSr分析を行なった。骨中のSrは続成Srに置
換されていたが、歯エナメル質は食物Srを保持しており、人の生育地（地質）の推定に使える
ことを示した。 

・ 骨Srの考古学研究に必要な地質Sr同位体比マップの作成にとりかかった。 

・ 微少量の骨試料による高確度14C年代測定のための検討を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
・We confirmed that Sr isotope ratio of an animal bone reflects the isotopic ratios of its provenance 

geology from analysis of modern animal and fish, and geological samples. 
・Some human bone and tooth samples excavated from archaeological sites in the Yuigahama area, 

Kamakura, Japan were measured for Sr isotope ratios. Diagenetic Sr had completely replaced biogenic 
Sr in the bones, while biogenic Sr could remain in the teeth enamel and be used for characterizing past 
human migration and mobility.  
・ We have set about making geochemical map of Sr isotope ratios in all Japan, which is necessary for 

Sr isotope analysis of archaeological skeletons.  
・ A small-mass bone sample preparation system was investigated for 14C bone dating with high 

accuracy and precision. 
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１．研究開始当初の背景 
 土壌や土壌中の水のストロンチウム同

位体比（87Sr/86Sr；87Sr は87Rbから半減期488
億年で放射壊変して生じる）は地質の岩質

や年代によって異なるため、ある土壌、水

で生育した植物組織内の87Sr/86Sr比はその
土地の地質情報を反映する。さらにその植

物を食した動物や人間の組織内の87Sr/86Sr
比（食物Sr）もその地質情報を反映すると
考えられる。このことを利用し、遺跡から

出土した人骨・歯の87Sr/86Sr比を測定するこ
とにより、その遺跡に埋葬されている人の

生育地（地質）を推定することが可能であ

り、今まで歴史的記録がなく、推測する他

なかった古代の交易ネットワークの解明

が進むことが期待される。しかし、日本の

遺跡から出土した人骨において、実際に
87Sr/86Sr比を議論した例はなく、基礎となる
全国の地質の87Sr/86Sr比のデータも揃って
いない状況であった。 
 さらに、骨の無機質に多く含まれる Ca
は Srと容易に置換するため、骨中には、生
前の食物 Srだけではなく、死後、土壌中に
埋没している間に続成作用を受け、まわり

の水や土壌から骨に混入してきた“続成

Sr”も含まれている。骨に適当な酸処理を
施すことによりこの続成 Srを除去し、生前
の食物 Sr のみが抽出可能であるという説
と、骨には食物 Srはほとんど残存していな
いので抽出不可能であるという相反する 2
説が議論されており、はっきりとした結論

は出されていなかった。 
 一方、古人骨の 87Sr/86Sr 比を用いて人の
移住の情報を得るためには、まず、その古

人骨の年代を高確度に求めておく必要が

あり、骨試料から効果的に外来有機物を除

去し、少ない試料量で信頼性の高い
14C年

代測定を可能にすることも課題の一つであ

った。 
 
２．研究の目的 
(1) 現生動物の骨中のSrが食物Sr（地質Sr）
を反映していることを明らかにする 
①湖にすむ生き物の骨は、湖の水がもつ
87Sr/86Sr比を示すと考えられる。そこで、特
徴的な87Sr/86Sr比をもつ湖にすむ定住性の
現生魚の骨の87Sr/86Sr比を測定し、湖水の値
と一致するかどうかを確かめる。 
②現生動物の骨の87Sr/86Sr比と、動物が生育
していた地質（河川堆積物、河川水、土壌

など）の87Sr/86Sr比を比較し、陸上の動物の
骨中のSrが実際に地質Srを反映しているか
の確認を行なう。 

(2) 遺跡から出土した骨・歯に食物Srの情報
が保持されているかどうかを明らかにする 

 化石骨の同一個体において、骨と歯（エナ

メル質と象牙質）各々の87Sr/86Sr比を測定す
るとともに、酢酸でリーチングした残さおよ

び上澄みの87Sr/86Sr比の測定、化石骨が埋没
していた土壌の87Sr/86Sr比の測定も行い、酸
リーチングによって、骨に混入している続成

由来Srを取り除き、食物由来Srを抽出するこ
とができるかどうかを総合的に判断してい

く。この時、Sr、Ca濃度の測定も同時に行い、
土壌からの汚染の程度を見積もる。 
(3) 地質87Sr/86Sr比マップの作成に向けての
準備を行なう 

 人骨・歯の87Sr/86Sr比から人の生育地（地
質）を推定するためには、まず、地質87Sr/86Sr
比が既知である必要がある。日本の地質の
87Sr/86Sr比に、人の移動を判別できるだけの
バリエーションが存在するのかどうかを確

認するために、いくつかの地域で地質
87Sr/86Sr比マップを作成する。 
(4) 少ない量の骨試料で高精度・高確度な14C
年代測定をめざす 
①微少量の骨・歯試料で、高精度・高確度な
14C年代測定を可能にするため、微少量に特
化した試料のガス化、CO2精製、グラファイ

ト化の過程を検討する。 

②骨から効果的に外来有機物を除去する試

料調製法の検討を行なう。 
 
３．研究の方法 
(1)湖水と魚の骨の 87Sr/86Sr同位体分析 
① 琵琶湖、諏訪湖、野尻湖、八郎潟、宍道
湖の湖水と、それぞれの湖に生育する魚骨

の分析を行なう。魚の骨は脂質を除去した

後、水で超音波洗浄し、825℃で 10 時間加
熱して灰化する。湖水は 0.45μm のフィル
ターでろ過した後、クリーンブース内で蒸

発乾固させる。灰化した骨試料、湖水の蒸

発乾固物はそれぞれ硝酸に溶解し、乾固後、

塩酸に溶解して、陽イオン交換樹脂を詰め

たカラムに通し、塩酸を溶離液として用い

て Srフラクションを分離する。その後、名
古屋大学大学院環境学研究科に設置されて

いる表面電離型質量分析計（Sector-54）に
より、87Sr/86Sr同位体比測定を行う。 
②琵琶湖に注ぐいくつかの河川の堆積物、

河川水の 87Sr/86Sr 同位体比、愛知県東部地
域の河川堆積物の 87Sr/86Sr 同位体比マップ
をもとにして、琵琶湖東の伊吹山周辺で採

取したシカ、愛知県豊田市足助で採取した

イノシシの骨中の 87Sr/86Sr 同位体比を比較
し、陸上の動物の骨中の Srが生育した地質



Srを反映しているかどうかを明らかにす
る。 
(2) 鎌倉由比ヶ浜地域から出土した人
骨・歯、獣骨の Sr分析 

① 骨・歯試料は、表面の汚れをデンタル
ドリルで物理的に除去した後、超純水、

希水酸化ナトリウム溶液、超純水で繰り

返し超音波洗浄し、凍結乾燥して粉砕す

る。歯に関しては、エナメル質と象牙質

に分離する。 
② 一部の粉砕した骨・歯試料に 5％酢酸
を加え、酸リーチングを行なう。遠心分

離して、上澄み（酸可溶成分）と残さに

分ける。上澄み溶液は乾固、酸不溶成分

は 825℃で 10時間加熱して灰化する。 
③②で得られた酸可溶成分、灰化した残

さは、(1)①と同様に化学処理し、87Sr/86Sr
同位体比測定を行う。 
⑤土壌は塩酸による酸リーチングを行な

い、遠心分離後、上澄みを乾固し、同様

に 87Sr/86Sr同位体比測定を行う。 
⑥骨・歯の各成分の Sr濃度は、同位体希
釈法を用いて、名古屋大学大学院環境学

研究科に設置されている表面電離型質量

分析計（THQ）で測定する。 
 以上の結果から、土壌、骨と歯の酸可

溶成分（続成作用の影響を強く受けてい

ると考えられる成分）、酸リーチングの残

さ（一般に骨の Sr分析を行なう時に用い
られ、食物 Srを示すと考えられている成
分）の 87Sr/86Sr 同位体比、Sr 濃度の比較
検討を行う。 
(3) 地質87Sr/86Sr比マップの作成 
 地質が単純である四国地域と、比較的複

雑な九州地域において、まず大まかな地質
87Sr/86Sr比マップを作成し、地質の87Sr/86Sr
比にどの程度のバリエーションが見られる

のかを調べる。試料としては、産業技術総

合研究所地質調査総合センターが日本全国

版地球化学図作成のために採取し、保管し

てある河川堆積物を用いる。 
(4) 骨試料の高確度な14C年代測定の検討 
①微少量試料を加熱して試料 CO2 ガスを

得る場合、封管－ CO2精製法と元素分析計

による方法のいずれが汚染が少なく、同位

体分別を生じることなく効率的であるか

の比較・検討を行なう。 
②骨の 14C 年代測定においては、骨からゼ
ラチンを抽出し、測定に用いることが一般的

であるが、骨ゼラチンをさらに分子量でふる

い分け、高分子量ゼラチンのみを分離抽出

する限外ろ過法を試み、ゼラチン抽出法に

比べて信頼性の高い
14C 年代が得られるか

どうかの検討を行う。 
 

４．研究成果 

(1) 地質の87Sr/86Sr比と、その地質に生育する
動物の骨の87Sr/86Sr比の比較 

 琵琶湖、諏訪湖、野尻湖、八郎潟、宍道湖

の湖水とそこに生育するブラックバス、スズ

キの骨の87Sr/86Sr比はほぼ同じであり、湖に
よって特徴ある87Sr/86Sr比を示すことが明ら
かになった（図１）。滋賀県伊吹山に生育す

る現生シカの骨の87Sr/86Sr比は、周辺の河川
水、土壌、地下水より、河川堆積物の87Sr/86Sr
比に近い結果となった。これは、河川堆積物

は河川流域地質の混ざりものであり、河川水

よりも河川堆積物のほうが、動物の生育した

地質をより広範囲に代表しているためと考

えられる。愛知県豊田市足助に生育するイノ

シシの骨についても、周辺の河川堆積物の
87Sr/86Sr比とほぼ同じであり、動物の組織内
の87Sr/86Sr比（食物Sr）はその周辺地質の代表
的な値を示すことが確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図1 湖水と魚の骨の87Sr/86Sr比 
 
(2) 鎌倉由比ヶ浜地域の遺跡から出土した人
骨・歯、土壌の87Sr/86Sr比測定 

 由比ヶ浜南遺跡と中世集団墓地遺跡から

出土した人骨に酢酸リーチングを行い、酸可

溶成分、酢酸リーチング後の酸不溶成分、土

壌の 87Sr/86Sr比の比較を行った（図 2）。いく
つかの試料を除き、続成 Srの影響が強い酸可
溶成分と食物 Sr を示すと考えられる酸不溶
成分の間に 87Sr/86Sr 比の違いはなく、また、
埋葬形態の違いによる大きな違いも認めら

れなかった。由比ヶ浜南遺跡は、海岸に面し

ており、中世集団墓地遺跡の人骨より、海水

の 87Sr/86Sr比（約 0.7092）の影響をより大き
く受けていると考えられる。いずれの骨の酸

不溶成分も高 Sr濃度であり、酸リーチングを
行っても、周りの土壌や水から入り込んでき

た骨中の続成 Sr は完全に除くことができな
かったと考えられる。この結果から、鎌倉由

比ヶ浜地域の古人骨の Sr から食物 Sr の情報
を得るのは難しいことがわかった。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 鎌倉由比ヶ浜人骨の 87Sr/86Sr比 
 
 同一個体の肋骨と、歯のエナメル質、象

牙質の酸不溶成分の 87Sr/86Sr比を図 3に、
またそれぞれの Sr濃度を図 4に示す。歯の
エナメル質は、肋骨に比べて Sr濃度が低く、
Ca/Sr 比も現生動物と同じ値を示すため、
続成作用に由来する Sr の混入がほとんど
なく、食物 Srの情報を得ることが可能であ
ることがわかった。由比ケ浜南遺跡から出

土した人骨の一部に、明らかに 87Sr/86Sr比
の低いものが存在することから（図 3）、鎌
倉以外の地域から移動してきた人が埋葬

されている可能性が示唆された。しかし、

詳しい移動の情報を得るためには、鎌倉を

はじめとする周辺地質の 87Sr/86Sr比が既知
である必要があり、日本全国の地質 87Sr/86Sr
比マップを整備する必要性を認識した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 同一個体の骨、歯エナメル質・象牙質の

87Sr/86Sr比の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 同一個体の骨、歯エナメル質・象牙質の

Sr濃度の比較 

(3) 地質 87Sr/86Sr比マップの作成 
 九州および四国内を流れている河川の堆積
物約300試料の87Sr/86Sr比測定を行い、九州と
四国地域の大まかな地質の87Sr/86Sr比マップ
を作成した。九州地域の結果を図5に示す。
比較的新しい溶岩が表面に分布する九州北

東部を流域とする河川の堆積物はマントル

由来のマグマが示す87Sr/86Sr比を示し、九州
中部付近の付加体を流域とする河川の堆積

物では、複雑な地質構造を反映して87Sr/86Sr
比に大きなばらつきが見られた。地質が比較

的単純である四国地域の河川堆積物の
87Sr/86Sr比も、河川流域の地質環境の情報を
非常によく反映していた。 
 作成した九州地質 87Sr/86Sr 比マップを利用
し、九州地域で採取した動物骨の 87Sr/86Sr 比
を調べた結果、その動物が生育した地質の
87Sr/86Sr 同位体比とほぼ一致していた。以上
のことから、日本の地質 87Sr/86Sr 比は、地域
によって、人の移住の情報を得ることができ

るだけのバリエーションを有していること

がわかった。日本全国の地質 87Sr/86Sr 比地球
化学図を用いることにより、古代人の歯の
87Sr/86Sr 比から、その人がどの地域で生育し
たかを推定可能になることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 九州地域の河川堆積物の 87Sr/86Sr比 
 
(4) 骨試料の高確度な 14C年代測定の検討 
 骨から外来有機物を効果的に除去し、より

高確度な骨の 14C 年代を得るために、限外ろ
過法により骨ゼラチンから高分子量分画の

みを抽出する方法を試みた。具体的には、14C
国際標準比較(VIRI)の骨試料を用い、ゼラチ
ン、高分子量ゼラチン、低分子量成分の 14C
年代を比較し、限外ろ過法がより高確度な 14C
年代を得るのに有効であるかどうかを調べ

た。図 6に、VIRI-E（マンモスの骨：年代値
39,305±121 BP）の結果を示す。その結果、
ゼラチンと高分子量ゼラチンの 14C 年代値に
ほとんど差は見られなかったが、低分子量成

分の 14C 年代は明らかに若く、ゼラチン中に
は外来有機物が残存している可能性がある

ことがわかった。今回は保存状態の良好な骨



試料を用いたため、低分子量成分の量が非

常に少なく、ゼラチンの年代をずらすまで

の影響を与えなかったが、保存状態が悪く、

年代が古い骨ではゼラチンの年代に影響

を及ぼしかねないことが明らかになった。 
 通常、加速器質量分析計を用いて 14C 年
代測定に必要な試料炭素量は 1mg である
が、0.5mg 以下の炭素量で、高精度・高確
度な 14C 年代測定を実現するための基礎研
究も行なった。 
 
 
                       年代値 
                              39,305 BP 
 
 
  
 

 

 

 
図 6 VIRI-Eから抽出した各成分の 14C年代値 
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