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研究成果の概要（和文）：人の永久歯のエナメル質は乳幼児期に形成されるため、この時に摂取した飲食物に含
まれるフッ素濃度の違いが歯に記録される。これを利用して、人が生まれ育った地域と死後に墓に埋葬された地
域に違いがあるかを検討し、人の移動や婚姻システムを明らかにしたいと考えた。
対象は日本の北海道と愛知県の5遺跡から出土した縄文人骨32個体分とした。方法は、まず対象人骨が出土した
遺跡の周辺の湧水を採取してフッ素濃度を測定し、地域的な差があることを確認した。その後、人骨の下顎右第
2小臼歯の頬側遠心部のエナメル質を約1mg採取してフッ素濃度を測定した。

研究成果の概要（英文）：In humans, because enamel in permanent teeth is formed during infancy and 
childhood, diets consumed during these life stages can give rise to differences in fluorine 
concentration in teeth. By utilizing such differences in fluorine concentration, we aim to 
investigate whether the place where people were born and raised differs from where they were buried,
 to gain insight into human migration and marriage systems.
We used bones of Jomon people excavated from archeological sites in Hokkaido and Aichi Prefectures, 
northern and central parts of Japan. First, we confirmed presence of regional differences in 
fluorine concentration based on measurements of water samples obtained from springs around each site
 where the bones were discovered. Then, about 1 mg of enamel sample was collected from the 
distobuccal side of the right lower second premolar of each individual and its fluorine 
concentration measured. 

研究分野： 骨考古学

キーワード： 歯牙フッ素分析　湧水　水素・酸素同位体比　古病理分析　先史時代の人の移動　婚姻システム　縄文
時代　先史社会
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した歯牙フッ素分析法は、先史時代人の移動と婚姻システムの解明に有用である。特徴は、適用可
能な地質条件が世界各地にあることと、わずかな量（1mg）の分析試料と簡便な分析方法（イオンストマトグラ
フ法）である点にある。また、分析に用いる歯のエナメル質は人体の中で最も堅牢なため、残存しやすく、サン
プル数を多くして信頼できるデータを得ることができる。歯牙フッ素分析が先史人類の社会構造の変遷を把握す
る新たな考古学・人類学的手法となることは学術的な意義を有している。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 現在、考古学・人類学の課題の一つとして、日本列島の旧石器時代から古墳時代までの婚姻シ
ステムの解明が挙げられる。文化人類学の知見では夫方居住婚と妻方居住婚の別が、父系社会と
母系社会を判別する大きな指標の一つとされている。しかし、当該期の文献資料は少なく、また
考古資料においても社会制度を表す物質資料に乏しい。 
 さらに、従来の抜歯型式を基にした婚姻システムと縄文社会構造論（春成秀爾 2002）は、近
年行われた人骨の年代測定により前提条件が崩れており再検討を迫られている。具体例として、
山田康弘は愛知県稲荷山貝塚の縄文人骨を年代測定したところ、下顎切歯 4 本を抜いた 4I 型と
下顎左右犬歯を抜いた 2C 型は同時期に存在しておらず、型式ごとに偏った埋葬地（埋葬小群）
は時期差であることを明らかにした（山田・日下・米田 2016）。これまで「抜歯型式は在地者と
婚入者（移住者）の違い」であり、「死後も出自の違いにより埋葬場所が規定される社会」とさ
れてきたが、その大前提が覆されたのである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、古人骨の歯のフッ素量の違いから在地者と移入者を判別する方法を用い、先史社会

における人の移動と婚姻システムを明らかにすることを目的としている。本研究では地中の鉱
物や火山・温泉の有無により湧水のフッ素濃度に地域的な差があることを利用し、胎児期から幼
児期に形成される歯のエナメル質のフッ素量を比較することで、在地者と移入者を判別する方
法を考えた。例えば、愛知県尾張地方の地下水は環境基準値である 0.8mg/L を超える箇所があ
るなど高いフッ素濃度の地域であり、三河地方（特に渥美半島）は 0.05mg/L以下と低く、両者
は地層地質による明瞭な差があるとされている（猿渡・水野・片岩 2008）。そのため、フッ素濃
度の高い水を胎児期から幼児期（エナメル質が形成される時期）に摂取していた人骨がフッ素濃
度の低い地域の墓から出土した場合やその逆は移入者であると特定できる。また、移入者の男女
比を求めると嫁入りか婿入りかといった婚姻システムを明らかにできる。この研究により、先史
時代の婚姻システム及び父系・母系といった社会構造の時代的変化を把握できれば、日本の歴史
と文化の根底を明らかにでき、歴史叙述に寄与することができる。 
対象地域は、湧水のフッ素量に際立った差があり、かつ古人骨が多く出土する愛知県三河湾周
辺（縄文時代・弥生時代）と北海道南西部の噴火湾沿岸域（縄文時代・続縄文前半期）である。 
 
３．研究の方法 
(1)湧水のフッ素濃度調査（担当：吉村・青野） 
遺跡立地を考慮し湧水や河川の選定を行い、現地において水温、pH を測定するとともに、研

究室に水試料を持ち帰り、フッ素を含めた化学分析を行う。 
(2)高フッ素地域と低フッ素地域の人骨の歯のフッ素分析（担当：米田・吉村） 
形態計測に影響しないようレプリカを作成したのちに分析用試料を採取したのちに、下顎右
第 2 小臼歯の頬側遠心部から電動ドリルで約 1mg を採取する。イオンクロマトグラフ法により
フッ素量を測定する。 
(3)歯牙フッ素症及び齲蝕、エナメル質現形成の観察とデータ収集（担当：澤田） 
フッ素分析を行う人骨のうち咬耗が進んでいない歯を対象に肉眼観察を行う。 
(4)考古学・人類学的事象（埋葬様式・DNA 分析）との比較検討（担当：青野） 
フッ素分析による在地者と移入者の判別結果に基づく考察を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 分析対象 
 人の永久歯のエナメル質は乳幼児期に形成されるため、この時に摂取した飲食物に含まれる
フッ素濃度の違いが歯に記録される。また、湧水や河川水のフッ素濃度は蛍石などの地中にある
含フッ素鉱物からの溶出に支配されるため、地質の違いにより地域的な差が明瞭となる。本研究
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F content
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1 右下P2 1984 1-2 晩期前葉 熟年 ♂ 0.005
2 右下P2 1984 2 晩期中葉 熟年 ♂ 0.026
3 左下P2 1984 4 晩期前葉 ⽼⼈ ♀ 0.043
4 右下P2 1984 5‐1 − 熟年 ♀ 0.022
5 右下P2 1984 6-1 晩期前葉 熟年 ♀ 0.019
6 左下P2 1984 6-5 晩期前葉 熟年 ♂ 0.014
7 左下P2 1984 6-8 晩期前葉 熟年 ♀ 0.014
8 右下P2 1984 9 晩期前葉 熟年 ♂ 0.022
10 右下P2 1984 12-2 晩期前葉 熟年 ♀ 0.020
12 左下P2 1984 14 晩期前葉 熟年 ♂ 0.048
13 右下P2 1984 15-2 晩期前葉 熟年 ♂ 0.005
14 左下P2 1984 16 晩期前葉 熟年 ♂ 0.016
16 右下P2 1984 1‐1 晩期前葉 熟年 ♂ 0.018
17 右下P2 2010 1 晩期後葉 20歳 ♂ 0.016
18 右下P2 2010 3 晩期後 壮年 ♀ 0.007
19 右下P2 2010 5 晩期後葉 熟年 ♂ 0.005
20 左下P2 2008 2 後期末 若 ？ 0.021
21 左下P2 2008 3 晩期前葉 若 ♂ 0.028
1 右下P2 1969 2号⼈⾻ 縄⽂晩期 20歳前 ♂ 0.013
2 右下P2 1969 3号⼈⾻ 縄⽂晩期 18〜20 ♂ 0.047
3 左下P2 1973 8号⼈⾻ 縄⽂晩期 成⼈ ♂ 0.033
4 左下P2 1980 20号⼈⾻ 縄⽂晩期 熟年 ♂ 0.042
1 左下P2 2002 SK27 縄⽂晩期 熟年 ♀ 0.005
2 右下P2 2002 SK52・53縄⽂晩期中葉壮年 ♂ 0.013
3 左下P2 2010 SK05 縄⽂晩期 成⼈ ♀ 0.070
1 右下P2 1986 4号 続縄⽂期 成⼈ ♂ 0.012
2 左下P2 1987 7号F 続縄⽂期 成⼈ ♀ 0.035
3 左下P2 1987 7号M 続縄⽂期 成⼈ ♂ 0.030
4 右下P2 1988 16号A 縄⽂晩期 成⼈ ♀ 0.027
5 右下P2 1988 16号B 縄⽂晩期 成⼈ ♀ 0.010
1 右下P2 1969 1号 縄⽂前期 成⼈ 不明 0.026
2 左下P2 1971 4号 縄⽂前期 熟年 ♂ 0.012
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歯牙フッ素分析を用いた人の移動に関する研究
青野友哉（東北芸術工科大学）・吉村和久（九大・RIセンター）・米田穣（東京大学総合博物館）・澤田純明（新潟医療福祉大学）・山口晴香（東大・新領域）・増山禎之（田原市教育委員会）

2．試料採取の方法
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1mg採取

3．フッ素の分析方法
サンプル（約1 mg）と水（1 mL）を30 mLのポリプロピレンボトルに入れ、0.5mLのH+型陽イオン

交換樹脂（Dowex 50W-X8、100〜200メッシュ、Dow Chemicals、ミッドランド、 USA）5mLポリエチ
レンシリンジを使用してスラリーを添加した。 ３時間振とうした後、混合物を0.45μｍのメンブレン
フィルターユニット（アドバンテック、東京）を備えたシリンジチューブに移し、濾液をイオンクロマト
グラフィーによる分析にかけた。 AS14A分離カラム（4 x 200 mm）、AG12Aガードカラム（4 x 50 
mm）、およびメンブレンサプレッサーAMMS 300を、伝導度検出器を備えたDionex ICS-90モデ
ル（Thermo Fisher Scientific、サニーベール、米国）に接続した。 なお、1.0 mmol / L 
NaHCO3–8.0 mmol / L Na2CO3混合溶液を溶離液として使用した（DionexCorporation2002）。
サンプル導入ループは30μLとし、フルオロアパタイト（FAP、Ca10（PO4）6F2、富士フイルム和
光純薬株式会社、大阪、日本）の分析を同時に実施し、分析の信頼性を監視した。同じサンプ
ル溶液の繰り返し測定誤差は、F / P原子比で±0.002（1σ）以内であった。分析値はF/P比とし
て報告することが推奨されるが、他の文献の値との比較を容易にするために、ここではフッ化物
の質量パーセントで表している。

5．考察・結論：人歯のフッ素分析では同一遺跡内に濃度の異なる個体が混在し

ていることが明らかとなった。また、人歯と遺跡周辺の湧水等のフッ素濃度を比較
することで、他地域からの移入者を推定することができた。今後は湧水及び人歯
の分析数を増やして地域ごとのフッ素濃度のデータを蓄積した上で、日本列島規
模の人の移動について検討する必要がある。

■本研究はJSPS科研費19K21657 「歯牙フッ素分析を用いた人の移動と婚姻システムの解明（挑戦的萌芽 代表者：青野）」の助成を受けている。
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1. 歯牙フッ素分析による人の移動の研究と本発表の目的
人の永久歯のエナメル質は乳幼児期に形成されるため、この時に摂取した飲食物に含まれる

フッ素濃度の違いが歯に記録される。また、湧水や河川水のフッ素濃度は蛍石などの地中にあ
る含フッ素鉱物からの溶出に支配されるため、地質の違いにより地域的な差が明瞭となる。本研
究はこれを利用して、人が生まれ育った地域と死後に墓に埋葬された地域に違いがあるかを検
討し、人の移動や婚姻システムを明らかにすることにある。

対象は日本の北海道噴火湾と愛知県三河湾周辺の5遺跡から出土した縄文時代晩期から続
縄文期(約2,500〜2,000年前)の人歯32個体分とした（図1,2）。方法は、人骨の下顎右第2小臼歯
の頬側遠心部のエナメル質を約1mg採取してフッ素濃度を測定した。また、北海道の対象遺跡
の周辺からは湧水のフッ素濃度を測定して有珠モシリ遺跡の周辺だけが高フッ素濃度であるこ
とを確認した。本発表では、遺跡ごとに人歯のエナメル質のフッ素量に際立った差がある場合は、
移入者の判別が可能であることを述べる。

4．結果（表１・図3）
①遺跡周辺の湧水のフッ素濃度が低い愛知県伊川津貝塚の人歯のフッ素濃度は、18点中14
点が0.022%以下だが、0.043〜0.048%と高い濃度を持つ個体も2例存在する。
②北海道噴火湾では、人歯のフッ素濃度は二つのグループに大きく分かれ、周辺湧水のフッ素
濃度の高い有珠モシリ遺跡では高いフッ素濃度のものが多かった。また、遺跡内ではフッ素濃
度の異なる個体が混在する。

図1愛知県内の分析対象遺跡の位置
図２ 北海道噴火湾東岸の分析対象遺跡の位置
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図3 エナメル質のフッ素濃度（%）による移入者の推定

表1人歯の属性とフッ素濃度

有珠モシリ遺跡周辺の湧水
フッ素濃度：0.3〜0.9mg/L

北黄金貝塚の湧水
フッ素濃度：＜0.05mg/L

伊川津貝塚周辺の湧水
フッ素濃度：0.1mg/L

他の湧水の
フッ素濃度
0.1〜0.2mg/L



はこれを利用して、人が生まれ育った地域と死後
に墓に埋葬された地域に違いがあるかを検討し、
人の移動や婚姻システムを明らかにすることにあ
る。 
 対象は北海道噴火湾と愛知県三河湾周辺の 5 遺
跡から出土した縄文時代晩期から続縄文期(約
2,500〜2,000年前)の人歯 32個体分とした（図1,2）。
方法は、人骨の下顎右第 2小臼歯の頬側遠心部のエ
ナメル質を約 1mg 採取してフッ素濃度を測定した。
また、北海道の対象遺跡の周辺からは湧水のフッ素
濃度を測定して有珠モシリ遺跡の周辺だけが高フ
ッ素濃度であることを確認した。本稿では、遺跡ご
とに人歯のエナメル質のフッ素量に際立った差が
ある場合は、移入者の判別が可能であることを述べ
る。 
 
(2) 試料採取の方法 
下顎の第２小臼歯を対象とし、処理前の資料の写
真撮影、サンドブラスターで土・歯石を除去、型取
りとレプリカ作成、歯冠エナメル質の頬側遠心部を
ドリルでクリーニング、表層・内層に分けて 1mg 採
取した。 
 

(3) フッ素の分析方法 
 サンプル（約 1 mg）と水（1 mL）を 30 mLのポリプロピレンボトルに入れ、0.5mLの H+型陽
イオン交換樹脂（Dowex 50W-X8、100〜200メッシュ、Dow Chemicals、ミッドランド、 USA）5mL
ポリエチレンシリンジを使用してスラリーを添加した。 ３時間振とうした後、混合物を 0.45μ
ｍのメンブレンフィルターユニット（アドバンテック、東京）を備えたシリンジチューブに移し、
濾液をイオンクロマトグラフィーによる分析にかけた。 AS14A 分離カラム（4 x 200 mm）、AG12A
ガードカラム（4 x 50 mm）、およびメンブレンサプレッサーAMMS 300を、伝導度検出器を備え
た Dionex ICS-90 モデル（Thermo Fisher Scientific、サニーベール、米国）に接続した。 な
お、1.0 mmol / L NaHCO3–8.0 mmol / L Na2CO3混合溶液を溶離液として使用した（Dionex 
Corporation 2002）。サンプル導入ループは 30μLとし、フルオロアパタイト（FAP、Ca10（PO4）
6F2、富士フイルム和光純薬株式会社、大阪、日本）の分析を同時に実施し、分析の信頼性を監
視した。同じサンプル溶液の繰り返し測定誤差は、F / P 原子比で±0.002（1σ）以内であった。
分析値は F/P 比として報告することが推奨されるが、他の文献の値との比較を容易にするため
に、ここではフッ化物の質量パーセントで表している。 
 
(4) 結果（表１・図 3） 
遺跡周辺の湧水のフッ素濃度が低い愛知県伊川津貝塚の人歯のフッ素濃度は、18点中 14点が
0.022%以下だが、0.043〜0.048%と高い濃度を持つ個体も 2例存在する。 
北海道噴火湾では、人歯のフッ素濃度は二つのグループに大きく分かれ、周辺湧水のフッ素濃

度の高い有珠モシリ遺跡では高いフッ素濃度のものが多かった。また、遺跡内ではフッ素濃度の
異なる個体が混在する。 
 
(5) 考察・結論 
人歯のフッ素分析では同一遺跡内に濃度の異なる個体が混在していることが明らかとなった。

また、人歯と遺跡
周辺の湧水等の
フッ素濃度を比
較することで、他
地域からの移入
者を推定するこ
とができた。今後
は湧水及び人歯
の分析数を増や
して地域ごとの
フッ素濃度のデ
ータを蓄積した
上で、日本列島規
模の人の移動に
ついて検討する
必要がある。 

フッ素⾼濃度地域

フッ素低濃度地域

Central
Honshu

Hokkaido 有珠湾の湧⽔を利⽤

北⻩⾦⾙塚の湧⽔を利⽤

各遺跡付近の湧⽔を利⽤ 複数のフッ素⾼濃度湧⽔を利⽤

1,13,19 6,7

17,16,5,10,20,8,4

2 21 3 1214

1 3 4 2

1 2 3

5 1 4 3 2

2 1

18

移⼊者か

移⼊者か

移⼊者か

遺跡名
サンプ
ルNo.

⻭部位 発掘年 ⼈⾻番号 時期 年齢 性別
F content

estimated using
F/P ratio(%)

1 右下P2 1984 1-2 晩期前葉 熟年 ♂ 0.005
2 右下P2 1984 2 晩期中葉 熟年 ♂ 0.026
3 左下P2 1984 4 晩期前葉 ⽼⼈ ♀ 0.043
4 右下P2 1984 5‐1 − 熟年 ♀ 0.022
5 右下P2 1984 6-1 晩期前葉 熟年 ♀ 0.019
6 左下P2 1984 6-5 晩期前葉 熟年 ♂ 0.014
7 左下P2 1984 6-8 晩期前葉 熟年 ♀ 0.014
8 右下P2 1984 9 晩期前葉 熟年 ♂ 0.022
10 右下P2 1984 12-2 晩期前葉 熟年 ♀ 0.020
12 左下P2 1984 14 晩期前葉 熟年 ♂ 0.048
13 右下P2 1984 15-2 晩期前葉 熟年 ♂ 0.005
14 左下P2 1984 16 晩期前葉 熟年 ♂ 0.016
16 右下P2 1984 1‐1 晩期前葉 熟年 ♂ 0.018
17 右下P2 2010 1 晩期後葉 20歳 ♂ 0.016
18 右下P2 2010 3 晩期後 壮年 ♀ 0.007
19 右下P2 2010 5 晩期後葉 熟年 ♂ 0.005
20 左下P2 2008 2 後期末 若 ？ 0.021
21 左下P2 2008 3 晩期前葉 若 ♂ 0.028
1 右下P2 1969 2号⼈⾻ 縄⽂晩期 20歳前 ♂ 0.013
2 右下P2 1969 3号⼈⾻ 縄⽂晩期 18〜20 ♂ 0.047
3 左下P2 1973 8号⼈⾻ 縄⽂晩期 成⼈ ♂ 0.033
4 左下P2 1980 20号⼈⾻ 縄⽂晩期 熟年 ♂ 0.042
1 左下P2 2002 SK27 縄⽂晩期 熟年 ♀ 0.005
2 右下P2 2002 SK52・53縄⽂晩期中葉壮年 ♂ 0.013
3 左下P2 2010 SK05 縄⽂晩期 成⼈ ♀ 0.070
1 右下P2 1986 4号 続縄⽂期 成⼈ ♂ 0.012
2 左下P2 1987 7号F 続縄⽂期 成⼈ ♀ 0.035
3 左下P2 1987 7号M 続縄⽂期 成⼈ ♂ 0.030
4 右下P2 1988 16号A 縄⽂晩期 成⼈ ♀ 0.027
5 右下P2 1988 16号B 縄⽂晩期 成⼈ ♀ 0.010
1 右下P2 1969 1号 縄⽂前期 成⼈ 不明 0.026
2 左下P2 1971 4号 縄⽂前期 熟年 ♂ 0.012

有珠モシリ遺
跡

（UM）

北⻩⾦⾙塚
（KK）

伊川津⾙塚
（IK）

枯⽊宮⾙塚
（KR）

⽟ノ井遺跡
（TM）

表 1 人歯の属性とフッ素濃度 

図 3 エナメル質のフッ素濃度（%）による移入者の推定 
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