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研究成果の概要（和文）：本研究は、旧人は絶滅したのに対し、新人ホモ・サピエンスだけが人口増を果たした
要因が、投槍器や弓矢を使った新しい投射技術の開発による効率的な食料獲得の実現にあったと仮定し、この仮
説を狩猟用石器の実験考古学的分析、対象獣の動物考古学分析、遺跡年代値の解析により、複合的に検証するこ
とを目的とする。本研究で行った調査研究により、ヨーロッパに最初に拡散したホモ・サピエンスが、既に投槍
器あるいは弓を使用した卓越した狩猟技術を獲得していたことがわかった。

研究成果の概要（英文）：This study testifies a hypothesis that advanced hunting technology using 
speathrower-darts or bows-and-arrows allowed Homo sapiens to increase their population size, while 
archaic humans, including Neanderthals and Denisovans, went extinct. Microscopic analysis of backed 
lithic pieces from the Uluzzian technocomplex (45,000-40,000 years ago) at Grotta del Cavallo 
(southern Italy) reveals their use as mechanically delivered projectile weapons, attributed to 
anatomically modern humans. Use-wear and residue analyses indicate that the lithics were hunting 
armatures hafted with complex adhesives, while experimental and ethnographic comparisons support 
their use as projectiles. The use of projectiles conferred a hunting strategy with a higher impact 
energy and a potential subsistence advantage over other populations and species.

研究分野：考古学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、4万5000-4万年前にヨーロッパにやってきたホモ・サピエンスが、投槍器か弓を使って狩猟
をしていたことが明らかになった。これにより、ヨーロッパにおける投射具利用の起源は、これまで考えられて
いたよりも約2万年遡ることになる。4万5000-4万年前は、ヨーロッパでネアンデルタール人とホモ・サピエンス
が共存していた頃で、ネアンデルタール人が4万年前に絶滅したのに対し、ホモ・サピエンスが人口を増やして
いく要因がわかっていなかった。投槍器や弓を使った狩猟は、生存競争において有利であることがわかってお
り、今回の発見は、この謎を解明する手がかりとして期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
出アフリカを果たしたホモ・サピエンスは、遅くとも 4万 5000年前にヨーロッパに拡散し、
以後 5000年間に渡ってネアンデルタールと共存した。この間、ホモ・サピエンスは人口増を実
現していくのに対し、ネアンデルタールは約 4万年前には絶滅してしまう。ホモ・サピエンスの
高い人口密度や優れた創造性は、彼らがネアンデルタールとの生存競争において勝利した要因
として指摘されてきたが、なぜホモ・サピエンスだけが人口を増加することができたのかを具体
的に説明した研究は未だにない。豊かな装飾品や芸術活動に代表される既存の「現代人的行動」
だけでは、人類の中でホモ・サピエンスだけが急激に人口を増加させた理由を説明することはで
きていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、旧人は絶滅したのに対し、新人ホモ・サピエンスだけが人口増を果たした要因が、
投槍器や弓矢を使った新しい投射技術の開発による効率的な食料獲得の実現にあったと仮定し、
この仮説を狩猟用石器の実験考古学的分析や対象獣の動物考古学分析により、複合的に検証す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究課題は、上記の仮説を検証するため、狩猟用石器データや動物考古学データを解析し、
狩猟方法の変化や対象獣の変化と両人類の遺跡の増減関係に有機的な相関が認められるかを検
討する。本研究で対象とするとする考古文化は、ネアンデルタールは終末期ムステリアン（5万
〜4万年前）、ホモ・サピエンスはウルッツィアン（4万 5000〜4万 2000年前）とプロト・オー
リナシアン（4万 2000〜4万年前）である。対象資料は、イタリアのカヴァロ洞窟、カステルチ
ヴィータ洞窟、オスクルシュート洞窟から出土した資料である。 
狩猟具の投射方法を復元するため、ホモ・サピエンスとネアンデルタールが穂先として使った
と考えられる狩猟用石器を分析した。狩猟具の投射方法は、石器についた衝撃痕跡をデジタルマ
イクロスコープ Keyence VHX-5000 を用いてマクロ・ミクロレベル（20〜1000 倍）で観察し、
そのパターンを投射実験で見出された衝撃痕跡のパターンと比較検討することで同定する。衝
撃痕跡の発生パターンは、石器がどのように穂先に装着されたかで変化する。したがって、より
信頼性の高い同定をするためには、着柄方法を正確に復元する必要がある。着柄方法の復元のた
め、FT-IR 等の成分分析で石器表面の残滓から接着剤を同定し、次いでその分布をデジタルマイ
クロスコープ（同上）で記録化した。残滓の成分分析は、イタリア・エレットゥラ・シンクロト
ロン研究所で化学生命科学を専門とするリサ・ヴァッカリ博士（研究協力者）が行った。 
動物考古学データの解析は、イタリア・シエナ大学の共同研究者であるフランチェスコ・ボス

キーンが進めた。動物遺存体に残された解体痕跡（カットマークなど）を分析し、各滞在段階で
狩猟された動物の最小個体数と動物種の構成を復元する。 
 
４．研究成果 
初年度に行ったイタリア・カヴァロ洞窟のウルッツィアン文化層の三日月形石器 146 点を分
析した所、26 点に衝撃剥離が認められた。これにより、これまでその機能が判然としていなか
った三日月形石器の中には、狩猟具の一部として使われた資料が少なからず存在することがわ
かった。次いで衝撃剥離の形成パターンを分析すると、三日月形石器の先端と基部の両方に衝撃
剥離が認められるタイプ（a2m）が多く認められた（図 1a、図 2）。この衝撃剥離タイプは、石器
を柄の側縁に返しとして装着した実験試料には認められない一方、先端に装着した実験試料で
は一定数発生している。したがって、カヴァロ洞窟の三日月形石器の多くは、先端に装着して使
われたことが類推された。ただし、石器の先端から側縁に衝撃剥離が走る彫器状剥離（a2）（図
2）も、a2mタイプに次いで多く認められた（図 1b）。このタイプは、実験では先端でも返しでも
両方で発生するタイプである。したがって、a2 タイプの存在は返しとして使用されたことを積
極的に保証する事にはならないが、現状ではその可能性を否定することもできない。 
また、三日月形石器に
認められた衝撃剥離は
器体の 3 割から 5 割の
長さに及ぶ大きなもの
が多く、a2mタイプのよ
うに 1 点に複数の衝撃
剥離が認められるケー
スが多かった。このよう
な衝撃剥離のパターン
は、投槍器や弓の速度で
行った投射実験で多く

図 1 カヴァロ洞窟の三日月形石器に認められた指標的衝剥離 
（Sano et al., 2019 Fig.2を改変） 



認められ、突き槍や投げ槍の実
験ではその頻度が低い。更に、
衝撃剥離がある三日月形石器
は極めて小型で、TCSA や
TCSPは北米民族の鏃より更に
小さな領域に収まる（図 3）。以
上の点を総合すると、カヴァロ
洞窟で出土した三日月形石器
は、投槍器か弓で投射された可
能性が高く、突き槍か投げ槍の
先端として使用されたとは考
えられない。  
また、カヴァロ洞窟の三日月

形石器の基部や二次加工部に
付着していた物質をフーリエ
変換赤外分光法（FTIR）で分析した所、樹脂、オーカー、ビーズワックスが含まれていることが
わかり、混合素材の接着剤を使用していたと考えられた。樹脂にオーカー等の物質を混合すると、
接着の強度が増すことが知られている。実際、実験で樹脂、オーカー、ビーズワックスの混合接
着剤を使用してみると、単独の樹脂よりも素早く固まり、一旦固まると強固に接着され容易には
外れない。したがって、狩猟具が投槍器あるいは弓を使って速い速度で投射されたとしても、先
端部の石器が外れにくくなる工夫がなされた可能性がある。 
カヴァロ洞窟の成果は、Nature ecology & evolution 誌に掲載され（Sano et al., 2019）、その号の
表紙を飾り、国内外のメディアに取り上げられた他、既に多くの論文で引用されている（2024年
6 月 5 日時点で 54の論文で引用）。 これ以外の調査研究に関しては、残念ながら COVID-19の
影響で当初予定していた通りには進められなかった。それでも、渡航が可能となった段階で、カ
ヴァロ洞窟、カステルチヴィータ洞窟、オスクルシュート洞窟出土資料の分析を進め、ネアンデ
ルタールやホモ・サピエンスの狩猟用石器の衝撃剥離等のデータを得ることができた。また、渡
航が不可能だった期間に、イタリア・シエナ大学やボローニャ大学の共同研究者が、石器製作技
術や対象動物に関するデータの整理と分析を進めた。また、狩猟用石器の着柄方法や投射方法を
より正確に復元するため、追加の投射実験を行った。現在、これらのデータは解析中であり、今
後のその分析結果の総合的な考察を論文等で発表していく。 
 
〈引用文献〉 
Sano, K., Arrighi, S., Stani, C., Aureli, D., Boschin, F., Fiore, I., Spagnolo, V., Ricci, S., Crezzini, J., Boscato, 

P., Gala, M., Tagliacozzo, A., Birarda, G., Vaccari, L., Ronchitelli, A., Moroni, A., Benazzi, S., 2019. 
The earliest evidence for mechanically delivered projectile weapons in Europe. Nature Ecology & 
Evolution 3(10), 1409–1414. doi:10.1038/s41559-019-0990-3 

 

 

図 2 投射実験で確認された衝撃剥離のタイプ 
単一型（a1, a2, a3, b1, b2, b3）と複合型（a1m, a2m, b1m, b2m, cm, 
d1m d2m） 

図 3 カヴァロ洞窟から出土した指標的衝撃剥離が認められた三日月形石器の長さ・幅・厚
さ、TCSA、TCSP の箱ひげ図 
三日月形石器の長さ・幅・厚さは、指標的衝撃剥離が認められた資料の内、完形あるいはほぼ完形の

資料に限る。TCSA、TCSPは、指標的衝撃剥離が認められた全資料。鏃とダートの TCSAと TCSPの
箱ひげ図は、北米民族資料の鏃とダートの値から作成（Sano et al., 2019 Supplementary Fig.6を改変）。 
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