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研究成果の概要（和文）：弥生、古墳時代の古墳から膨大な数のガラス玉が出土するが、すべて海外からの輸入
品である。これらのガラスがどこから来たかを分析化学的に解明することが本研究の目的である。方法は,メー
カーと開発した可搬型蛍光X線分析装置でユーラシア大陸各地で出土した古代ガラスをオンサイトで分析し、九
州から北海道までの古墳出土ガラスの分析結果と比較することで日本のガラスの起源を考察した。分析の結果、
交易により同一の起源のガラスが南アジア、東南アジア、東アジア、中央アジア、そして日本に流通していた。
一方、近世の極東地域では中国から極東へガラスが移動し、極東からアイヌ文化によって北海道に移動している
ことが推察された。

研究成果の概要（英文）：Tremendous numbers of glass beads were excavated from Kofun in Yayoi and 
Kofun periods in Japan. They were all imported from somewhere in Eurasia.The purpose of the present 
study is to reveal the origin of the glass excavated from Kofun. For quantitative analysis of glass 
beads we used a portable X-ray fluorescence spectrometer suitable for glass analysis developed by 
us. We brought the instrument to the museums in Japan and in abroad and measured the chemical 
compositions of the glass samples. Our analyses suggest that the glass of the same origin distribute
 over South Asia, Southeast Asia, East Asia and Central Asia, and to Japan. We have successfully 
revealed the transport of the beads from Kyushu to Honshu through Tohoku to Hokkaido. In the early 
modern times it was inferred from our glass analysis that there were glass trades between China and 
the Far East, suggesting the possibility that some of those glasses were transported to Hokkaido 
through the Ainu culture.

研究分野： Archaeological Chemistry

キーワード： ガラスの歴史　和ガラスの起源　蛍光X線分析　ガラスの組成　オンサイト分析　ガラス流通　アジアの
古代ガラス　極東のガラス
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１．研究開始当初の背景 
ガラスの化学組成は原料の種類と調合に

より決まり、時代・製造地による組成的変遷
が認められるので、組成分析からガラスの産
地や製造時期(起源)を推定できる。弥生、古
墳時代の古墳から膨大な数のガラス玉が出
土するが、すべて海外からの搬入品である。
これらのガラスがどこから来たかを組成分
析により明らかにすることを計画した。 
 日本の 7 世紀頃までのガラスの化学組成
の研究は関西・九州の古墳の出土品を使った、
山崎一雄・肥塚隆保氏らによるパイオニア的
研究があり、奈良文化財研究所を中心に、さ
らに広範囲の地域のガラスが研究されてい
るが、関東以北のガラスはほとんど分析され
ていない。一方、海外調査にもとづき、日本
のガラスの起源を解明しようとする研究は、
著者以外は行っていない。西アジアのガラス
については、著者らがこの 1５年間精力的に
分析に取り組んでおり、ガラスの重要成分の
Na と Mg を分析できる世界初のポータブ
ル蛍光 X 線分析装置(XRF)を開発し、優位性
がある。 

国外の研究動向としては、アジアのガラス
については熱心な研究がなされているが、ロ
シアはガラス研究の空白地域となっている。
米国の R. H. Brill によって、世界のガラス
組成データが収集されているが、化学分析は
どの研究者も試料を自国へ持ち出して分析
を行っているため、サンプル数はごくわずか
と限られているのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 九州から北海道までの古墳出土ガラスの
分析を行い、世界各地のガラスと比較を行い。
古代日本で流通していたガラスの起源を明
らかにすることを目的とする。特に、これま
で分析数の少ない、東北地方から北海道の出
土ガラスに着目し、北日本におけるガラス流
通について、新たな知見を得ることを目指す。
海外調査ではユーラシア大陸各地で出土し
た古代ガラスを分析し、当時流通していたガ
ラスの実相を明らかにし、日本の出土ガラス
との関係を解明することを目的とする。 

北海道の中世から近世におけるガラスの
流通を考えるうえで、極東ロシアとの関係を
明らかにすることは重要である。極東ロシア
は、13～14 世紀にはモンゴル帝国の支配が
及んでいたが、同時にアイヌ民族は樺太へ進
出しており、物品の移動もあったと考えられ
ている。14 世紀になり、モンゴル帝国に屈し
た樺太の人々は、清への物品の献上を始め、
モノの移動は継続していたと考えられる。17
～19 世紀に中国～アムール～日本を結んだ
交易路で盛んに行われていた貿易（山丹交
易）に関連する出土品①-③について着目して分
析を行う。北方の交易をガラスに着目して解
明することを目的とする独創的アプローチ
である。 

 

３．研究の方法 
分析には、当研究室がメーカーと共同開発

したガラス中の Na や Mg の分析が可能な、
ガラスの分析に適した可搬型蛍光X線分析装
置を用いた。分析装置を現地のガラス収蔵施
設に運び、オンサイトで分析を行った。定量
は検量線法で行い、鉛ガラスについては、密
度を実測し鉛の濃度を求め、検量線を補正し
た。 
 
４．研究成果 
日本およびシルクロード地域で出土した

古代ガラスは、化学組成によって分類するこ
とができ、製造地域に対応する。アルカリケ
イ酸塩ガラスは、カリウムを多く含むカリガ
ラス、アルミナを多く含むアルミナソーダ石
灰ガラス、カルシウムを多く含むソーダ石灰
ガラスに分けられる。 
中国内モンゴル自治区では、遼代の貴族墓

から出土したガラス容器を分析した。分析し
たガラス容器は近年の発掘調査によって契
丹王朝６代皇帝の妻であった蕭氏貴妃の墓
から出土したものであり、本研究にて初めて
化学的な調査が実施された。新たに発見され
た４点のガラス器はマグネシウム MgO、アル
ミニウム Al2O3、カリウム K2O、カルシウム CaO
の含有量をもとに西アジアや中央アジアの
イスラームガラスと比較したところ、図１に
示すように、中央アジア（ウズベキスタン、
アフガニスタン）の組成に近い特徴を示した。 

このことから、この４点は中央アジアに起源
をもつ可能性が示された。また、本研究では
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契丹王朝５代皇帝の孫である陳国公主の墓
から出土したガラス容器２点も分析したと
ころ、これら６点のガラス容器の分析から、
ガラス原料の不純物として含まれるルビジ
ウム Rb、ストロンチウム Sr、ジルコニウム
Zr の３元素で比較したところ、図２に示すよ
うに、蕭氏貴妃墓から出土した４点と陳国公
主墓から出土した２点では微量重元素組成
が異なることがわかった。このことは２つの
墓に埋葬されたガラス容器の原料に差異が
あり、製造場所が異なる可能性が示唆された。 
 

中央アジアはガラスの流通路として注目
される陸のシルクロードの経由地であり、本
研究ではキルギス、タジキスタン、カザフス
タンでガラスの化学組成分析を行った。分析
したガラスを化学組成に基づいて分類する
と、地中海沿岸地域から中央アジアにかけて
製造されていたとされるソーダ石灰ガラス
がやはり多くを占めていた。中国や南・東南
アジアなどで流通していたカリガラス、アル
ミナソーダ石灰ガラスも何点か存在し、これ
らの地域のガラスが中央アジアに流入して
いたことが明らかになった。カザフスタンで
は主にイスラームガラスを分析し、ガラスの
主要元素で比較したところ、ウズベキスタン
やアフガニスタンのガラスと似た特徴を示
し、西アジアからもたらされたものではなく、
より近郊からもたらされた可能性が示唆さ
れた。 
 一方で海のシルクロードの経由地に位置
するインドでも調査を実施し、インド中部で
出土したガラスの分析を行った。微量重元素
（Rb2O、SrO、ZrO2）による特性化の結果、イ
ンド中部ではインド西部とインド南部の中
間的な流通様相を示している可能性が示唆
された。またアルミナソーダ石灰ガラスをク
ラスター分析によって細分類した結果、イン
ド西海岸起源とスリランカ・南インド起源の
少なくとも２タイプのアルミナソーダ石灰
ガラスが流通していた可能性が考えられた。

本科研費の執行中に海と陸のシルクロード
交易に関わる地域で複数回にわたり分析調
査を実施し、日本の古代ガラスの起源・流通
を明らかにする重要なデータを収集するこ
とができた。 
 日本国内においては本科研費の執行期間
中に、北海道、東北地方、関東地方、瀬戸内
地域、九州地方で出土した古代ガラスの分析
調査を行った。これまでに調査した古代ガラ
ス（弥生時代～古墳時代）を化学組成から分
類したところ、図３のように示された。西日
本はアルミナソーダ石灰ガラスが多いのに
対し、関東はカリガラスとアルミナソーダ石
灰ガラスがほぼ同割合、東北地方ではソーダ
石灰ガラスが多く、北海道ではカリガラスが
多い傾向があり、地域によって違いがあるこ
とがわかった。 

 
 さらにユーラシア全体で本科研費の成果
を概観すると、図４のように地域ごとに流通
したガラスの割合が異なることが明らかに
なった。中央アジアはソーダ石灰ガラス、南
/東南アジアはアルミナソーダ石灰ガラスが
主流であることは明確であり、既存の研究と
対応する結果が得られた。一方で中央アジア
におけるアルミナソーダ石灰ガラス、南/東
南アジアにおけるソーダ石灰ガラスのよう
に、それぞれの地域であまり流通していない
ガラスも複数点確認された。これは南/東南

図２ 微量重元素による比較 
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アジアのアルミナソーダ石灰ガラスが中央
アジアに、地中海沿岸地域から中央アジアの
ソーダ石灰ガラスが南/東南アジアにも流通
していたことが明らかになった。 
以上、ここまで各地域の古代ガラスの調査

成果の概要を示し、日本およびシルクロード
地域においてカリガラス、ソーダ石灰ガラス、
アルミナソーダ石灰ガラスの３タイプが流
通していることがわかった。 
さらに、各地域に同程度の数量を分析してい
るカリガラスの研究成果をまとめる。カリガ
ラスは既存の研究④-⑤によって細分類できる
ことが知られている。これまでの調査で得ら
れたデータを用いて細分類し、図 5に示した
ように各タイプの傾向を見た。便宜的に K-1、
K-2 と名称づけて分類した結果、日本や東南
アジアで出土したカリガラスは K-1、K-2 両
方に分けられるが、中央アジアや南アジアの
カリガラスは K-1 が多いという、地域によっ
て異なる違いがみられた。さらに、東南アジ
アのカリガラスの一部は K-1と K-2 の中間に
位置するものが認められた。これは日本の古
代ガラスにはないタイプのガラスであり、東
南アジアに特有のタイプのカリガラスと考
えられる。 

 
 本研究により、極東ロシア・北海道・本州
における中世のガラス流通に関する重要な
知見を得ることができたので以下に紹介す
る。分析資料はウラジオストク出土資料 154
点、ハバロフスク出土資料 214 点、樺太出土

資料 143 点、千島出土 8 点、北海道出土 612
点、京都（山科本願寺ほか）出土資料 115 点、
福井（一乗谷朝倉氏遺跡）出土資料 92 点、
の計 1338 点である。蛍光 X 線分析の結果、
ガラスは大きく2つのグループに分かれるこ
とが明らかになった。鉛系ガラスとアルカリ
系ガラスの 2種類である。鉛系ガラスは、中
国あるいは本州に起源をもつ③とされるカリ
鉛ガラス(K2O-PbO-SiO2)であると考えられる。
しかし、地域間で鉛の含有量に差が見られた。
また、本州（京都・福井）の緑色カリ鉛ガラ
スについて、着色元素の含有量比が異なるこ
とがわかった。着色の主たる要因も異なって
いることが考えられた。図 6に着色要因の違
いを、図 7にシリカ源による違いを示すプロ

ットを示す。 
 
 以上の事から福井と京都で流通してい

た緑色カリ鉛ガラスは異なる場所で生産さ
れていたことを示唆する結果となった。 
さて、アルカリ系ガラスは、中近世に流通

し、中国・欧州に起源をもつとされるカリ石
灰ガラス(K2O-CaO-SiO2)、古代に流通し、西
アジア周辺に起源をもつとされるソーダ石
灰ガラス(Na2O-CaO-SiO2)が知られている。図
8 に融剤として用いられていた元素である
K2O vs. Na2O のプロットを示した。 
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図 6 緑色カリ鉛ガラスの着色要因による特性化 

図 7 シリカ源に着目した特性化 



 
北海道やウラジオストクは Na 含有量が

5wt％以下であるのに対し、樺太やハバロフ
スク出土資料には、Na2O 含有量が多い資料も
存在していた。これらの資料は、ソーダ石灰
ガラス（Na2O-CaO-SiO2）である可能性や、ガ
ラスが伝わる過程でリサイクルが行われた
ことで中間的な組成を持つ資料が作られた
可能性が考えられる。 
本研究において、30～60wt％の鉛含有量の

多いカリ鉛ガラスは中国または本州で製作
され、北海道まで伝わり、10～30wt％の鉛含
有量の少ないカリ鉛ガラスは中国から大陸
を経由しロシア沿海地方、樺太へ伝わったと
考えられる。さらにカリウムとカルシウムの
含有量が 10wt％前後のカリ石灰ガラスは中
国で製造され、ロシア沿海地方、樺太を経由
し北海道へ伝わったと考えられる。このこと
から北海道では、ガラスの交流が盛んに行わ
れていたことが明らかになった。 
以上のように科研費の補助により、日本お

よびシルクロード地域で出土したガラスの
調査から、各地のガラスの化学組成を明らか
にし、その流通状況の一端を解明できた。 
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