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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、古人骨の歯のエナメル質に含まれるフッ素濃度の分析を通し、人
の移動や婚姻形態といった先史社会の復元に資する新たな考古学・人類学的な分析手法を確立することにある。
そこで高濃度の火山性フッ素を含有した地下水が湧き出る範囲に位置する有珠モシリ遺跡と、低濃度の範囲に位
置する北黄金貝塚の出土人骨について比較した。分析試料は基本的に下顎の第2小臼歯とし、有珠モシリ遺跡人
骨6点、北黄金貝塚人骨4点を分析した。本研究では歯のエナメル質からフッ素を抽出した方法と分析結果、飲料
水中のフッ素濃度との関連性を示した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish a new archaeological and anthropological method
 that can reconstruct a prehistoric society―for example, activities related to human migration and 
marriage―by analyzing fluoride concentrations in tooth enamel from human skeletal remains. A 
comparison was made of enamel fluoride concentrations between human remains excavated from 
Usu-Moshiri site and those from Kitakogane Shell Mound, located in areas with a continuous supply of
 groundwater containing high and low concentrations of volcanic fluoride, respectively. The analysis
 was performed primarily using mandibular second premolars from human skeletal remains, of which 6 
were from Usu-Moshiri site and 4 from Kitakogane Shell Mound.In this presentation, we will report 
the method of extracting fluoride from tooth enamel, as well as the results of fluoride 
concentrations, and show the correlation between enamel fluoride concentrations and fluoride content
 in drinking water. 

研究分野： 骨考古学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
エナメル質中のフッ素濃度測定法の確立は、人類学・考古学研究において、縄文時代から近世までの各時代の人
の移動や婚姻形態といった社会的事象の解明に役立つ。つまり、エナメル質中のフッ素濃度の違いは生前に火山
性フッ素を多く含んだ地下水がある地域で育ったか否かの判別基準になる。これを利用すると、約2000年前に琉
球諸島から北海道へ運ばれたイモガイ製腕輪を運んだ人を特定することや、他地域からの移住者の男女比を調べ
ることで、夫方居住婚か妻方居住婚かといった婚姻後居住形態に迫れる可能性がある。新たな研究法の確立は未
解決の人類の歴史を明らかにする一助となり、より具体的な先史時代社会の復元に寄与できる。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 先史時代人の移動や移住、婚姻形態を把握することは人類学・考古学上の重要課題の一つであ
る。これまでも、春成秀爾による抜歯習俗の分析(春成 2002)や、日下宗一郎による人骨のストロ
ンチウム（Sr）同位体比分析（日下 2012）が行われ、成果をあげている。 
	 一方、火山周辺は地盤の鉱物や火山灰の成分により、地下水のフッ素濃度が高く（岡田・鈴木
1978）、飲用水と歯のエナメル質中のフッ素濃度には相関関係がある（八幡・広瀬他 2004）こと
が地質学・火山学・歯科学の成果として知られている。しかし、フッ素を用いた人類学的研究は、
「フッ素年代判定法」（松浦 1983）があるのみで、人の移動に関する研究には用いられていない。 
	 しかも、フッ素濃度は適量であれば齲歯の予防効果があるが、過度の摂取は「歯牙フッ素症」
を発症するなど、歯に痕跡を残すことから古病理として視認できる。 
	 そこで本研究では、古人骨のエナメル質中のフッ素濃度を利用して、在地者と移住者を判別す
る手法の確立を目指す。これは考古学的な課題である移住や婚姻形態（夫方・妻方居住婚）など
の社会復元に有用であり、齲歯頻度など既知の古病理研究と合わせた活用が可能となる点がス
トロンチウム同位体比分析とは異なる今までにない取り組みである。 
	 特に、対象とする北海道伊達市有珠地区は古人骨の出土数が多く、人類学研究の先進地として
研究成果が蓄積され、応用研究の材料に事欠かない。また、火山灰により年代の明らかな古人骨
を対象にしたモデル研究を実施し、他の火山地域での研究に示唆を与えることが可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、古人骨の歯のエナメル質に含まれるフッ素濃度の分析を通し、古病理学的視
点のみならず、人の移動や婚姻形態といった先史社会の復元に資する新たな考古学・人類学的な
分析手法を確立することにある。対象地域は活火山の有珠山があり、古人骨研究の先進地である
北海道伊達市とし、火山周辺で高濃度の火山性フッ素を含有した地下水を長年摂取した人々と、
他地域で育ち、移動してきた人々を数値的に区別する。この結果と既知の考古学・人類学的な知
見とを合わせることで、本州と北海道の人の移動など考古学が抱える課題に答え、新たなフィー
ルドを切り開くことができる。また、応用研究の実施により、他の火山地域での適用を目指す。 
 
３．研究の方法 
北海道南西部の伊達市に所在する有珠山は 2000 年 3 月にも噴火した活火山である。この山の
麓の有珠地区は 10,000年以上前の山体崩壊により形成され、天然の良港を有し、縄文時代から
明治期まで北海道の交流拠点の一つであった。本研究の計画では、まず有珠地区の地下水の火山
性フッ素濃度と出土古人骨の歯に蓄積したフッ素濃度を測定し、古病理との関連性を分析する。
次に、新たに開発するエナメル質中のフッ素濃度測定法を用いて、有珠地区における在来者と移
住者の判別を行う。これにより、考古学的に未解明であった先史社会の復元にかかわる様々な研
究課題にチャレンジすることが可能になる。 
有珠山周辺の地下水と地盤のフッ素濃度調査にあたっては、有珠山周辺の１市２町が保持し
ている過去の水質調査のデータを収集し、フッ素の地点別の濃度と時代的な推移を把握する。た
だし、水質検査は上水道の採取地のみで行われていることから、未実施箇所は湧水及び河川から
地下水を採取する。 
伊達市有珠地区は、有珠山が山体崩壊した岩石なだれ堆積物が地盤となっているため、海岸付
近に地下水が湧き出す湧水点が多くある。この湧水点の付近に縄文時代から近代までの遺跡が
存在するため、各湧水と遺跡出土の古人骨を対応させて考察することとする。 
また、有珠地区の地下水のフッ素濃度が高い原因を確定させるため、地盤である岩屑なだれ堆
積物を採取して、成分を明らかにする。 
歯牙の古病理と火山周辺の地下水利用との相関関係の解明にあたっては、まず古人骨の死が
フッ素症と齲歯のデータを収集し、遺跡と火山との位置関係を把握し、古病理と地下水摂取との
因果関係を把握する。 
古人骨を用いた歯のエナメル質中のフッ
素濃度測定法の確立にあたっては、まずエ
ナメル質表層のフッ素濃度の測定部位（頬
側面・口蓋側面）と採取する深さ（30μm
程度）について実験的検討を加える。なお、
歯科学の分野で現代人の歯を用いた先行研
究が参考になるが、出土人骨を用いるにあ
たっては、埋没後に地中から吸収するフッ
素量も考慮する必要があるため、独自の基
準が必要である。その後、有珠地区及び他
の地区で出土した人骨の歯のフッ素濃度を
測定して比較検討する。 
人類学・考古学的なモデル研究の実施に
あたっては、南海産イモガイ製腕輪の出土
から本州以南からの人と物の移動が想定
される有珠モシリ遺跡を対象にした分析 図１ ⽔質サンプルの採取地点 



を行う。具体的には縄文人骨・続縄文人骨の
歯のフッ素濃度を分析して、既知の考古学的
成果と照らし合わせることで、本州以南から
の移住者を特定することや、移住者の性別比
によって婚姻形態を把握する研究などが考
えられる。 
	
４．研究成果	
a.有珠山周辺の地下水と地盤のフッ素濃度
調査（担当：青野・吉村） 
高濃度のフッ素を含有する地下水の分布
範囲と遺跡との位置関係を把握すべく、北
海道有珠山周辺の湧水・河川水・井戸水を、
IC法及び CFA法により測定して比較した。
また、比較資料として①洞爺火砕流堆積物
（約 11 万年前）起源の岩屑なだれ堆積物、②
有珠山起源の安山岩、③1663 年降下の有珠 b
火山灰、④有珠湾内の海水を測定した。 
その結果、有珠山から半径約 5 ㎞の範囲
内の自然湧水のフッ素濃度は 0.16〜
0.74mg/Lであり、それ以外の地域（0.05未
満〜0.10 mg/L）の約 3〜7 倍と高濃度であ
ると判明した（図２）。同時に、半径 5㎞圏
内であっても井戸水のフッ素濃度は
0.05mg/L未満と低く、井戸の深度、つまり
は水脈の違いによってフッ素濃度が異なる
可能性が示唆された。 
 
b.歯牙の古病理と火山周辺の地下水利用との相関関係の解明	  
歯牙フッ素症と齲蝕の出現率（担当：澤田） 
地下水のフッ素濃度が高い地域である有珠地区出土の人歯（350点）と低い地域である北黄金
貝塚出土の人歯（196 点）を対象に肉眼による観察を行った。フッ素症・齲蝕とも「症状が現
れた歯の数」に対する「調査対象の全ての歯の数」の比を出現率とした。フッ素症の調査対象
は歯冠形成が完了し咬耗がマルチンの 3度以下の永久歯、齲蝕の調査対象は萌出済みの永久歯
とし、歯石の発達が顕著な歯および歯冠が破損した歯は対象から除外した。 
結果は有珠モシリ人骨群と北黄金人骨群でフッ素症および齲蝕の出現率に差があるかどうか
をカイ二乗検定で検討したところ、有珠モシリ人骨群のフッ素症出現率が有意に高い結果が得
られた（図３）。 
 
c.古人骨を用いた歯のエナメル質中のフッ素濃度測定法の確立 
試料採取の方法（担当：青野・山口・米田） 
試料採取にあたっては、抜歯習俗の影響を受けない部位を選ぶとともに、唾液などの口腔環
境の差異によるバイアスを避けるために同一箇所からの採取を行なった。採取の手順は以下の
通りである。 
①下顎の第２小臼歯を対象とし、処理前の資料の写真撮影 
②サンドブラスターで土・歯石を除去 
③型取りとレプリカ作成 
④歯冠エナメル質の頬側遠心部をドリルでクリーニング 
⑤表層・内層に分けて 5mg採取（本分析後に 1mgで測定可能だと判明） 
フッ素分析方法（担当：吉村） 
	 試料 5 mg と水 5 ml を 30 ml ポリプロピレン製投薬瓶にとり、H+形陽イオン交換樹脂
（Muromac AG 50W-X4，100-200 mesh）スラリー 1 mlを 5 mlポリエチレン製注射筒を用
いて加えた。この混合物を 3時間振とうすると溶液の pHは約 3まで低下し、リン酸塩である
試料は完全に溶解する。この混合物を駒型 0.45 μm メンブレンフィルターを取り付けた注射
筒に移しろ過を行い、ろ液を分析に供した。電導度検出器を取り付けた Dionex社製の ICS-90
型に AG12Aガードカラム、AS12A分離カラム、メンブレンサプレッサーAMMS 300を連結
し、陰イオンの分離には NaHCO3-Na2CO3混合溶液を用いた。試料導入ループは 30 μlであ
る。フルオロアパタイト Ca10(PO4)6F2（FAP，和光, F/P比 = 0.333）の分析を同時に行い、分
析の信頼性に関する管理を行った。 
  
d.人類学・考古学的なモデル研究の実施 
古人骨の歯のエナメル質に含まれるフッ素濃度の分析を通し、人の移動や婚姻形態といった
先史社会の復元に資する新たな考古学・人類学的な分析手法を確立するため、高濃度の火山性

図 2 噴⽕湾東岸の湧⽔等のフッ素量 

図３ フッ素症と齲蝕の出現率 



フッ素を含有した地下水が湧き出る範囲に位置する有珠モシリ遺跡とオヤコツ遺跡、低濃度の
範囲に位置する北黄金貝塚の出土人骨について比較した。 
分析試料は基本的に下顎の第 2小臼歯とし、有珠モシリ遺跡人骨 6点、オヤコツ遺跡 1点、
北黄金貝塚人骨 4点を分析した。 
その結果、歯冠エナメル質のフッ素量は有珠地区の方が北黄金貝塚よりも多く、遺跡周辺の湧
水のフッ素量との相関関係が認められた。また、フッ素症の出現率も有珠地区が高いことから、
湧水中のフッ素量との関連が指摘できる。ただし、フッ素症がみられた個体の歯冠のフッ素量
が必ずしも高い値ではないことから、試料の採取方法の検討とさらなる分析の実施が必要であ
る。 
なお、この研究手法の検討過程で、歯冠エナメル質の採取量は 1mg に減らしても測定可能であ
ることがわかった。今後は他の地域・遺跡の分析例を増やすことで、移住者とその故地を特定す
る研究へと発展させることが可能となった。	
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