
　出土人骨資料を対象とした自然科学分析の目的の
一つに食性解析がある。これまで食性解析には、骨
の有機成分であるコラーゲンに含まれる炭素・窒
素・酸素の安定同位体比を利用する手法、あるいは
骨の無機微量元素組成を利用する手法が一般的に利
用されてきた。ところが、本邦の古代以降の遺跡か
ら出土する火葬骨に関しては事情が異なる。火葬に
よって骨の有機成分は完全に分解されてしまうた
め、前者の手法は火葬骨に適用することはできな
い。骨の無機微量元素組成は、土壌に埋没している
間に生じる続成作用の影響を強く受け変質すること
から、生体由来の情報と変質由来の情報を明瞭に区
別することが難しい。このように、火葬骨を対象と
した食性解析には手法的な制限がこれまで存在し
た。
　近年、質量分析法の発展に伴って重元素の安定同
位体比を高精度に分析することが可能となり、カル
シウムやマグネシウム、亜鉛などの無機金属元素の
安定同位体比が食性解析のための新たな指標として
利用されつつある（eg. Heuser, 2016）。現時点の
研究例は限られているものの、ストロンチウムの安
定同位体比（88Sr/86Sr）もまた生体の栄養段階を反
映する新たな指標として考古科学研究に応用されて
いる（Kundson et al., 2010）。出土骨資料に対する
ストロンチウム同位体分析としては、放射起源同位
体比（87Sr /86Sr）を利用した生息地の推定が従来行
われてきた（eg. Van der Merwe et al, 1990）。こ
れは、長寿命の放射性核種である87Rbが地質学的タ
イムスケールで87Srへと放射壊変することを素因と
して、地質・岩石ごとの87Sr/86Srが異なる値を示す
ことを利用するものである。一方で、ストロンチウ
ムの安定同位体比（88Sr/86Sr）は化学反応あるいは
物理反応に伴って生じる同位体分別によってその値
が変化するもので、放射起源同位体比とは独立した
異なる情報を得ることができる。
　本研究では、立部遺跡出土の蔵骨器に埋納されて
いた火葬骨資料に対して、食性ならびに生息地に関
連する情報を取得することを目的として、骨の無機

成分である炭酸ヒドロキシアパタイトのストロンチ
ウムの三同位体分析（放射起源同位体および安定同
位体の同時分析）を行った。

　本研究では、名古屋大学における14C年代分析と
試料を共用し、年代分析に用いた資料と同一骨片の
分析を行った。蔵骨器内の３C層および３D層から
取り上げた骨片群のうち、白色骨片、黒色骨片、砂
粒混じりの黒色骨片をそれぞれ分取し、分析試料と
した（表13）。分取された骨片は、クリーニングの
のち瑪瑙乳鉢を用いて粉砕し、続成作用由来の二次
的炭酸塩除去のため真空下で酢酸処理を行った（本
章第６節第３項参照）。酢酸処理後の粉末試料から
一部を分取しストロンチウム同位体分析に用いた。

試料名	  　採取位置　　　  骨片の特徴

3CW	 　 3C層	 　　　　 白色骨片

3CB	  　3C層	              黒色骨片

3CBR	  　3C層	              砂粒混じりの黒色骨片

3DW	 　 3D層	              白色骨片

3DB	 　 3D層	              黒色骨片

3DBR	  　3D層	              砂粒混じりの黒色骨片

　ストロンチウム安定同位体分析にあたっては、従
来の放射起源ストロンチウム同位体比分析手法は利
用できない。これは、従来法による測定では、測定
時に生じる機器的同位体分別を補正するために天然
試料のストロンチウム安定同位体比は不変であると
いう仮定を用いるためである。本研究では、放射起
源・安定Sr同位体比の高精度同時分析の為に開発さ
れた84Sr -86Srダブルスパイクを用いたダブルスパイ
ク-表面電離質量分析法を用いた。
　試料は、クラス1000クリーンルーム環境下で塩
酸、次いで硝酸を用いて分解し溶液化した。試料
溶液は二つに分画し、一方に84Sr -86Srダブルスパイ
クを適量添加、Sr resinを用いた抽出クロマトグラ
フィーにてそれぞれの試料分画からストロンチウム
を単離精製した。コンタミネーションを避けるた
め、スパイク添加分画の化学処理は完全に独立した

第７節　人骨のストロンチウム同位体

　　　　分析
第１項　はじめに

第２項　分析試料の概要

第３項　分析手法

表 13　分析試料一覧（List of samples）　
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環境下で行った。質量分析には、高知コアセンター
設置の表面電離型質量分析計（TRITON,Thermo）
を使用し、試料ごとにスパイク添加分画・スパイク
非添加分画の測定をそれぞれ行った。安定Sr同位
体比には88Sr/86Sr比を用い、標準試料（NIST 987）
からのズレの千分率（‰）としてδ88Srと表記す
る。本研究におけるδ88Srの繰り返し分析精度は±
0.02‰であった。また、87Sr/86Srについては従来法
と同様の補正を行い測定値とした。なお、分析手
法の詳細は、Wakaki et al. （2017）を参照された
い。

１．ストロンチウム同位体分析結果
　立部遺跡出土人骨試料のストロンチウム三同位体
分析結果を図62および図63に示す。安定ストロンチ
ウム同位体比（図62）および放射起源ストロンチウ
ム同位体比（図63）のいずれにおいても、白色骨片
と黒色骨片は分析誤差を超えて有意に異なる同位体
比を示し、白色骨片のストロンチウム同位体組成は
系統的に高い87Sr/86Sr比と低いδ88Sr値を示すこと
がわかった。

２．二次変質作用の影響評価と生体由来情報の抽出
　火葬骨における色彩の差異は火葬時の被熱温度を
反映し、白色の骨片は高い被熱温度を、黒色の骨片
は低い被熱温度に対応していると考えられる。ま
た、骨片の被熱温度と炭酸ヒドロキシアパタイト
の結晶性には相関があり、900度程度の高い被熱温
度を被った白色骨片ではアパタイトの結晶性が高
いが、黒色の骨片ではアパタイトの結晶性は低い
（Minami et al., 2019）。本研究で分析した試料にお
いても、黒色骨片に比して白色骨片ではアパタイト
の結晶性が高いことが確認されている（本章第６節
第４項参照）。また、アパタイトの結晶性は埋没中
の二次変質耐性と相関し、アパタイトの結晶性が低
い黒色骨片は土壌埋没中に土壌間隙水と反応し著
しい変質を被ることが示されている（Minami et al., 

2019）。
　本研究の白色骨片と黒色骨片の分析結果をストロ
ンチウム三同位体図（図64）にプロットすると、白
色骨片および黒色骨片のストロンチウム同位体比の

間には直線的な相関関係が見られる。この結果は、
黒色骨片の二次変質耐性が低い事実と調和的であ
る。すなわち、黒色骨片は埋没時に土壌間隙水とス
トロンチウム同位体交換反応を生じてストロンチウ
ム同位体比を変質させており、その同位体組成はも
ともとのストロンチウム同位体組成（白色骨片のス
トロンチウム同位体組成）と間隙水のストロンチウ
ム同位体組成との混合結果を反映していると考えら
れる。一方で、白色骨片はその高い変質耐性から変
質の影響を受けておらず生体由来の情報を保持して
いると考えられる。これらの結果から、この人物の
骨が持っていたであろうストロンチウム同位体比は
白色骨片（３CWおよび３CB）の値で代表され、
87Sr/86Sr = 0.70892-4およびδ88Sr = -0.33であったと
結論づけられる。

３．ストロンチウム安定同位体比を用いた食性解析
　ストロンチウム安定同位体比を用いて食性解析
を行うため、これまでに文献で報告されている
現生動物骨および植物のストロンチウム安定同位
体データをコンパイルし（Kundson et al., 2010; 
Tütken et al., 2015; Andrews et al., 2016; Brazier et 
al, 2019）、立部遺跡火葬骨との比較を行った（図
65）。岩石や土壌、河川水、地下水のδ88Sr値は、
多くの場合0.15から0.40の範囲に収まる。一方で動
物骨の分布は、データ数こそ多くないものの、0‰
程度から-0.6‰の範囲に大きく広がり、栄養段階に
伴ってδ88Sr値の分布範囲が低下する傾向を示し
た。Lewisらは豚の給餌実験を行い、豚の歯のバイ
オアパタイトに含まれるストロンチウムのδ88Sr値
が、餌のそれと比較して0.3-0.4‰低下することを示
し、生物が食物を消化し体内に取り込んだのちに
アパタイト骨格を生成する一連の過程でストロン
チウムの同位体分別が生じていることを実証した
（Lewis et al., 2017）。これらの知見から、骨及び
歯のアパタイトが示すδ88Sr値は、生物の栄養段階
に応じて減少していくものと考えられる。立部遺跡
火葬骨のδ88Sr値は、草食哺乳類の分布域の中でも
δ88Sr値が低い位置に相当する。穀物を主食として
いれば基本的には草食的な食性を示すことが推測さ
れるが、本分析の対象人物はその中でも比較的栄養
段階が高い食性を持っていたことが推測される。

第４項　分析結果及び考察
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４．放射起源ストロンチウム同位体比を利用した生　　
　　息地の推定
　骨のアパタイトが示す放射起源ストロンチウム同
位体比は、分析対象となった人物が晩年に食べて
いた食物のストロンチウム同位体比の平均値を反
映していると考えられる。立部遺跡近傍地域の地
質データ、特に土壌交換態の87Sr/86Sr比と火葬骨の
87Sr/86Sr比を比較することで、遺跡の近傍で晩年を
過ごしたかどうかを判別できる可能性がある。しか
し、残念ながら分析の段階で遺跡の現地調査は終了
しており、対照資料としての立部遺跡の地山土が入
手できず、解析を行うことはできなかった。

　本研究では、立部遺跡出土の火葬骨試料に対して
ストロンチウムの三同位体分析を行った。アパタイ
トの結晶性が低い黒色の骨片では、埋没時の続成変
質によってストロンチウム同位体比が変化してお
り、生体由来の情報が失われていることがわかっ
た。このようなデータを無批判に解析に用いると間
違った結論に到達するため、注意が必要である。一
方で、アパタイトの結晶性が高い白色骨片は十分に
生体由来の情報を保持していると考えられる。白色
骨片のストロンチウム安定同位体比を利用した食性
解析からは、草食的ではあるがその中では比較的高
い食性が推定された。放射起源ストロンチウム同位
体比を利用した生息地の推定には、骨試料の分析だ
けでは十分でなく、地質データの取得が必要不可欠
である。対象地域が路頭に乏しい平野部や都市部で
ある場合には、岩石・土壌試料の採取が困難である
ことが多いため、可能であれば遺跡調査の段階で特
に地山土を採取・保存しておくことが望ましい。
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図 62　火葬骨試料の安定ストロンチウム同位体分析結果

図 63　火葬骨試料の放射起源ストロンチウム同位体
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図 65　安定ストロンチウム同位体を利用した食性解析

図 64　火葬骨試料のストロンチウム三同位体図
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