
Ⅲ 出土試料の理化学的分析

第216次調査におけるプラント・ オパール分析結果について

1991年 3月 5日 に採取 した試料の分析結果を、図87、

表17・ 18で示す。

資料の採取地点は調査区北壁の東端から約1lmの位置

にあたる。層序は、上から整備の置土、旧耕土 (1層 )、

床± 1(2層 )、 床± 2(3層 )、 奈良時代の遺物包含

層 (4層 )、 奈良時代整地土 (5層 )、 古墳・ 弥生時代

の遺物包含層 (6層 )、 弥生時代遺物包含層 (7層 )で

ある (図 86)。 6層 と 7層の境界には幅10cm、 高さ 5 cm

ほどの部分的な高まりがみられる。最初に、図87で 示 し

たグラフについて、簡単に説明 しておく。

I X=-18,300
_V     V__    v

1)layers:試料採取地点の土層模式図。 グラフ中央部 ( )内 の数字は土層

番号。その左に示 した小数字は、表層からの深さをcmで 表わ した

もの。

図87 プラント・ オパール定量分析図

置|■―上

図86 試料採取地点土層図 (1:20)

□ 0。SaЫ □ 両cag tt Phrag。 目 Bamb

a。 (3.4)
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Oryza sat�a.栽培稲の地上部乾物重。

Oryza sativaの 穎果 (籾)乾物重。

Phragmites communis.ヨ シの地上部乾物重。

Bambsaceae.タ ケ亜科の地上部乾物重。

各植物体重は、それぞれの植物により異なる珪酸体密度係数 と、土壊中

か ら検出された各植物に由来するプラント・ オパールをもとに算出された

ものである。

3)土柱模式図の右側に栽培植物、同左側に野・ 雑草を示 している。単位 t/

10a・ cmは その土層の厚さ l cm、 面積10a(1000 nf)に 包含されるプラント

・ オパールの数から推定 した各植物の乾物重を t(ト ン)で表わしたもの

である。たとえば、その上壌が10cmの 厚みであると、グラフで表わされた

値に10を 乗 じた量の植物体が堆積期間中に生産されたことになる。生産量

が年間生産量でないことに注意 されたい。

4)水田址が埋蔵されている土層ではO.sati。 の値が ピークを形成する場合

が多い。土層の堆積状況によリー概にいえないが、水田址の層位はこの ピ

ークと一致するのが通例である。

5)Phrag。 (ヨ ン)、 Bamb。 (タ ケ )の乾物重変遷 はその地点 における土

壌水分布状況の時代的変遷を知るうえに役立つ。 ヨンは比較的水分の多い

湿った環境に生育 し、 タケ (サ サ)は比較的乾燥 した環境下で繁茂する。

両者の消長をみると、その地点の乾湿変化を推定できる。

表17 プラント・オパール定量分析結果

層 名

植 物 体 乾 重  (t/10a・ cm)

イ  ネ  イ ネ 概

(OoSati.)  (riCe.g.)

キ ビ 族  キビ族種実  ヨ  ン

(Pani.)  (Pani.Seed) (Phrag.)
タケ亜科  ウシクサ族

(Bamb。 ) (Andoro。 )

1・ 2

3・ 4

5

6

7

8582

0.836

1.814

2492

0000

3007

0293

0636

0873

0.000

43529

3.470

15056

2585

0000

19766

1576

6837

1.174

0000

0.000

0000

0.000

0.000

1,984

1090

0.000

1.037

0.712

0550

1.609

0.353

1.148

1.576

0.000

2)O.sati.

rlce. g

Phrag.

Bamb.
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このグラフと、今回行 な った定量分析 (表 17)、 な らびにそれに基づ く生産量

推定 。(表 18)の 結果、以下のコメ ントがで きる。

(1)1・ 2層および 6層 にイネ (Oryza sativa)の 生産総量 の ピークが認 め ら

れ る。 1・ 2層 は近年のイネ生産 によるものであ るが、 6層 の ピークは先史時代

の稲作 によるものと考え られる。

先史時代水 田の年間籾収量 を100kg/10aと 仮定 す ると、 6層 で生産 された稲

籾生産総量 は約 7t/10aと 推定 されることか ら、 6層 が生産面 として利用 され

た期間 は約70年 と推定 される。ただ し、 この試算 は当時の収穫が穂首刈であ った

ことを前提 にしている。

(2)7層 か らヨシ (Phragmites)が 検出され、 7層堆積時の環境がやや湿潤だった

ことを示唆 しているが、その後 はイネの出現 とともにタケ類が増え、乾燥化の様

相を示 している。 このような傾向は他の遺跡で も一般的に認め られる現象であり、

水田稲作の開始 により水管理が行なわれた結果 と考え られる。

0 分析結果か らみるかぎり、 5層 で も比較的短時間ではあるが、稲作が行 なわ

れた可能性が高いと判断 される。       (宮 崎大学農学部 藤原宏志 )

表18 プラント・オパール分析による生産量推定結果

層 名
地上部乾重  種 実 重  種実生産総昌

寮cmデ 長 cほ「
GB数/g植 物名 PO/GB PO数 /g仮 比重 PO数/CC、

/Ю a.cm)0/Ю a(m)(t/10め

1・ 2

87 197

573221
299491 イ ネ  9/120

キビ族  11
ヨ ン  0
タ ケ  7
ススキ  4

∝

５５

　

６２

９２

29192

35679

0

22705

12974

8582
11000
0000
1000
1 609

0

3・ 4

2029
15755

鍛
６８２
０
０

６８２

／ネ

族

シ

ケ

キ

ビ
　
　
　
ス

イ

キ

ヨ

タ

ス

0836
1 000

0000
0000
0353

5720
61533

303982 イ ネ  2/129
キビ族  4
ヨ シ  0
タ ケ  7
ススキ  3

７‐

４２

　

４９

０６

1814
4000
0000
1 037

1 148

9

298583 イ  ネ
キビ族

タ ケ
ススキ

4/226  5285  1604   8476
1           1321                2119
0              0                   0

7           9248               14832

6           7927               12713

2492
1 000

0000
0712
1 576

8

7

／ネ

族

シ
ケ

キ

ビ
　
　
　
　
ス

イ

キ

ヨ
タ

ス

0    1406
0

2037

8146
0

0000
0000
1984
0550
0000
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2 西隆寺跡か ら出土 した土器 に残存 す る脂肪 の分析

動植物を構成 している主要な生体成分 1と タンパク質、糖質 (炭 水化物)お よび

脂質 (脂 肪 。油脂)がある。 これらの生体成分は環境の変化に対 して不安定で、

長期間地中に埋蔵されると圧力、水分などの物理的作用を受けて崩壊 してゆくだけ

でなく、上の中に住んでいる微生物による生物的作用によっても分解 してゆく。 こ

れまで生体成分を構成 している有機質が完全な状態で遺存するのは、地下水位の高

い低地遺跡、泥炭遺跡、貝塚などごく限られた場所にすぎないと考えられてきた。

最近、 ドイツ新石器時代後期にバター脂肪が存在 していたこど!古代遺跡か ら
(2)                                             (3)

出土 した約 2千年前の トウモロコン種子、約 5千年前のハーゼルナッツ種子に残

存する脂防の脂肪酸は安定 した状態に保持されていることがわかった。 このよう

に脂肪は微量ながら比較的安定 した状態で千年・ 万年 という長い年月を経過 して

も変化 しないで遺存することが半J明 し理

脂質とは、有機溶媒に溶けて、水に溶けない成分を指 している。脂質はさらに

構造的な違いによって誘導脂質、単純脂質、および複合脂質に大別される。 これ

らの脂質を構成 している主要なクラス (種 )が月旨肪酸であり、その種類、含量 と

もに肪質中では最 も多い。脂肪酸には炭素の鎖がまっす ぐに延びた飽和型 と鎖の

途中に二重結合をもつ不飽和型がある。動物は炭素数の多い飽和型の脂肪酸、植

物は不飽和型の脂肪酸を多 く持ち、さらに動植物の種 ごとに固有の脂肪酸を持 っ

ている。ステロールについても、動物性のものはコレステロール、植物性のもの

はシトステロール、また、微生物はエルゴステロールというように動植物に固有

の特徴がある。従って出土遺物の脂質の種類、およびそれらを構成 している脂肪

酸とステロールの組成と現生動植物のそれとを比較することによって、 日に見え

る形では遺存 しない原始古代の動植物を判定することが可能である。

この「残存脂肪分析法」を腐朽分解の進んだ、考古学的実証の困難な遺跡の解

明に適用 し、出土遺物に残存する脂肪を分析することによって、西隆寺跡か ら出

土 した土器の性格を解明しようとした。
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1 土壊試料 (図 88)

西隆寺は奈良時代に造営されたもので、その寺院の回廊の北東の隅か ら甕が

出上 した。甕内底部からは銭 5点が底にほぼ接 した状態で見つかっており (本 書

108頁 図62・ 63)、 この甕 は胞衣壺 と推定されている。遺構内での土壌試料採取

地点を図88に示す。甕の外側の土で甕の底に接 した部分のものを試料血 1、 同 じ

く甕の外側の土で甕の側面に接 した部分の

ものを試料h2、 甕の外側の上で試料血 2

から少 し離れた部分のものを試料Na 3、 甕

の内部の上で底からやや離れた部分のもの

を試料血 4と 血 5、 甕の内部の上で銭に接

した底の部分のものを試料血 6と した。

2 残存脂肪の抽出 (表 19)

土壌試料15～ 415gに 3倍量のクロロホルムーメタノール (2:1)混 液を加

え、超音波浴槽中で30分 間処理 し残存脂肪を抽出した。処理液を濾過後、残湾に

再度クロロホルムーメタノール混液を加え、再び30分間超音波処理をする。 この

操作をさらに 2回繰 り返 して残存脂肪を抽出した。得 られた全抽出溶媒に 1%塩

化バ リウムを全抽出溶媒の 4分の 1容量加え、 クロロホルム層 と水層に分配 し、

下層のクロロホルム層を濃縮 して残存脂肪を分離 した。

残存脂肪の抽出量を表19に 示す。抽出率は0.0007～ 0.0786%、 平均0.0230%で

あった。 この値は出土土器を胞衣壺と判定 した平城京左京 (外 京)五条五坊十坪

から出土 した胞衣壺内土壌試料の平均抽出率0.0199芳Lほ ぼ同率で、古墳時代の

表19 土壌試料の残存脂肪抽出量

試料No 試    料    名     湿重量 (9)  全脂質 (m9)  抽出率 (%)

甕の外側の土 (下 の 上)

甕のIIRllの上 (接 した土)

甕の外側の上 (離れた土)

甕の内部の上 (底からやや遠い土)

配 4と 同 じ

甕の内部の上 (底 の 上 )

4155

2296

326.5

1241

432

145

00007

00009

0.0015

00118

00445

00786

図88 土壌試料採取地点
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(6)

胞衣壷 と判定 した平城京右京三条三坊一坪か ら出土 した土師器試料の0.0039%、

出土土器を胞衣壺 と判定 した岡山県津寺遺跡か ら出土 した土器および土壌試料の
(7)

0.0028%、 出土土器を胞衣壺 もしくは骨壷 と判定 した宮城県郷楽遺跡か ら出土 し
(8)

た土器試料の0.0013%、 土器内土壌試料の0.0062%よ りは高いものであった。

残存脂肪をケイ酸薄層クロマ トグラフィーで分析 した結果、脂肪は単純脂肪か

ら構成され、遊離脂肪酸が最 も多 く、次いでグリセロールと脂肪の結合 した トリ

グリセリド、ステロールエステル、ステロールの順に多 く、微量の長鎖炭化水素

も存在 していた。

3 残存脂肪の脂肪酸組成 (図 89)

分離 した残存脂肪に 5%メ タノール性塩酸を加え、 125℃ 封管中で 2時間分解

し、メタノール分解によって生成 した脂肪酸メチルェステルをクロロホルムで分

離 し、ヘキサンーエチルエーテル酢酸 (80:3011)ま たはヘキサンーエーテル

(85:15)を 展開溶媒 とするケイ酸薄層クロマ トグラフィーで精製後、ガスクロ

マ トグラフィーで分 I斤 しだ愁

残存脂肪の脂肪酸組成を図89に示す。残存脂肪か ら11種類 の脂肪酸を検出 した。

この うちパル ミチ ン酸 (C16:0)、 パル ミトレイ ン酸 (C16:1)、 ステア リ

ン酸 (C18:0)、 オ レイ ン酸 (C18:1)、 リノール酸 (C18:2)、 ア ラキ

ジン酸 (C2010)、 エイ コサモノエ ン酸 (C20:1)、 ベヘ ン酸 (C22:0)、

エル シン酸 (C22:1)、 リグノセ リン酸 (C24:0)の 10種 類 の脂肪酸をガス

クロマ トグラフィーー質量分析 によ り同定 した。

6試料中、甕外試料である試料hl～ 血 3と 甕内試料である試料h4～ Nα 6は

明 らかな相違を示 した。

試料hlか ら血 3は ほぼ同 じで、中級脂肪酸のパル ミチ ン酸が約52～ 59%と 最

も多 く、次 いでパル ミトレイ ン酸、 ステア リン酸、 オ レイ ン酸の順に分布 してい

た。 これは植物腐植 に多 く由来す る脂肪酸組成パ ター ンを示 している。一般 に考

古遺物 にはパル ミチ ン酸の分布割合が高い。 これは長 い年月の間にオ レイ ン酸、

リノール酸 といった不飽和脂肪酸の一部が酸化 されてパル ミチ ン酸を生成す るた
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図89 残存脂肪の脂肪酸組成

(%)

めで、主 として植物遺体の土壌化に伴 う腐植物

か ら来ていると推定 される。 また高等動物、特

に臓器、脳、神経組織、血液、胎盤に特徴的に

み られるベヘン酸、 リグノセ リン酸などの高級

脂肪酸は試料血 1～血 8で約 8～ 10%と 比較的

少なかった。

試料血 4か らNα 6は 動物性脂肪が残存 してい

ることを示唆する脂肪酸組成パターンであった。

試料血 4は他の試料血 5、 hOと は多少異なる

脂肪酸組成パターンを示 した。最 も多 く分布 し

ていたのはパル ミチン酸で約27%、 次いでステ

アリン酸、オレイン酸、 リノール酸がほぼ同程

度分布 していた。ステア リン酸、オレイン酸、

リノール酸の分布割合は植物脂質にはない脂肪

酸パターンで、血液成分に近いと考え られる。

高級脂肪酸であるベヘン酸、 リグノセ リン酸は

以上のことか ら甕内の上壌試料には動物性遺

体が残存 していた可能性が高い。

80

60

40

20

0

|!L__と:_日」I

ぞ急甘そ髯争全堡苫ほ蟄易性稽格狭羞を拳:壕

1 巳 Iダ牌∵ 解堵与計Υ

ルルルルルル ルルルルルル   4 残存脂肪のステロール組成 (図 90・ 表 20)

図90 残存脂肪のステロール組成 残存脂肪のステロールをヘキサンーエチルエ
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―テルー酢酸 (80i3011)を 展開溶媒 とするケイ酸薄層クロマ トグラフィーで分離・

精製後、 ピリジンー無水酢酸 (1:1)を 窒素気流下で反応させてアセテー ト誘導体

にしてからガスクロマ トグラフィーにより分析 した。残存脂肪の主なステロール組成

を図90に示す。残存脂肪か ら5～ 26種類のステロールを検出した。 このうちコレステ

ロール、エルゴステロール、カンペステロール、スチグマステロール、 シ トステロー

ルなど 7種類のステロールをガスクロマ トグラフィーー質量分析 により同定 した。

各試料中のステロール組成をみ ると、動物由来のコレステロールは試料 Nα l～

Nα 4と Nα 6の 試料で約 2～ 8%分布 していた。通常一般的な植物腐植土 中 にはコ

レステロールは 4～ 8%含 まれている。試料h5で はヨレステロール は約 32%と

いう高率で分布 していた。植物由来のシ トステロールは試料血 1か らNa 3で は約

24～ 28%分布 し、試料 Nα 5で約 7%、 Nα 6で 約17%分布 していた。 しか し、試料

Nα 4で は全 く検出されず、 コレステロール以外 のその他のステロールが約90%近

くを占めていた。その他のステロールの大部分は動物性ステロールと推定 される。

現在更 に検討を加えているところである。

土壌試料のコレステロール (動 物質)と シ トステロール (植 物質)の分布比 を

表20に 示す。一般に動物遺体の存在を示唆するコレステロールとシ トステロールの
l10                                 (11 。 12)

分布比の指標値は土壊で0.6以上、土器 。石器・ 石製品で0,8～ 23.5を とる。試料

Nα lか らNα 3で はその値が0.2～ 0.3で 動物遺体の存在を示唆するものではなかっ

た。試料血 5は その値が38.5と いう非常に高いものであった。試料血 6は甕内底部

土壌であるにもかかわらず分布比が0,2と 低 く、動物性脂肪の存在を示す脂肪酸の

結果とは一致 しなかった。これは試料 Nα 6が銭のあった底の部分の上壌で、その上

面の試料h4、

血 5と の間に粘

土層があるので、

その影響がある

のかもしれない。

表20 試料に分布するコレステロールとシトステロールの割合

試 料 No
コレス

コレステ ローノ叫務  シ トステロール4レつ テコール/シ トス
テ ロール

805         2608          0.31
551         2399          023
630         2832          022
210        -          ―

3159         691        3850
335        1699         o20
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5 脂肪酸組成の数理解析 (図 91)

残存脂肪の脂肪酸組成をパターン

化 し、重回帰分析により各試料間の

相関係数を求め、 この相関係数を基
相

礎にしてクラスター分析を行なって  関

各試料間の類似度を調べた。同時に  気

平城京左京 (外 京)五条五坊十坪か
  罷

ら出上 した胞衣壺試料、平城京右京

三条三坊一坪から出土 した土師器試

料および人間の胎盤試料に残存する

脂肪酸の類似度 とも比較 した。

各試料間の脂肪酸組成の類似度を

パターン間距離にして表 した樹状構

造図を図91に示す。試料Nα l、 NQ 2、

_ヽ____ノ  ヽ   エ ア  、` /
群名    A        B      C

図91 残存脂肪の脂肪酸組成樹状構造図
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h3と 平城京右京三条三坊一坪か ら出上 した土師器壺試料は相関行列距離が0.2

以内でA群 を形成 した。試料Nα 4は人間の胎盤試料、平城京左京 (外 京)五条五

坊十坪から出土 した胞衣壷および胞衣壺内底部上壌試料とともに相関行列距離 0。 2

以内でB群 を形成 した。試料 Nα 5と h6は 同 じく相関行列距離0.2以 内で C群を

形成 した。 このことから試料血 4採取位置に胎盤様のものが存在 していた可能性

がある。従って、出土土器試料は胎盤を埋納 していた胞衣壺である可能性が強い。

6 脂肪酸組成による種特異性相関 (図 92)

残存脂肪の脂肪酸組成から種を特定するために、中級脂肪酸 (炭 素数16の パル

ミチン酸から炭素数18の ステアリン酸、 オレイン酸、 リノール酸まで)と 高級脂

肪酸 (炭 素数20の アラキジン酸以上)と の比をX軸 に、飽和脂肪酸と不飽和脂肪

酸 との比をY軸 にとり種特異性相関を求めた。 この比例配分によれば、第 1象限

の原点から離れた位置に高等動物の血液、脳、神経組織、臓器等に由来する脂肪、

第 1象限から第 2象限の原点から離れた位置にヒト胎盤、第 2象限の原点か ら離
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れた位置に高等動物の体脂肪、骨油に由来する脂肪がそれぞれ分布する。第 2象

限から第 3象限にかけての原点付近に植物と微生物、原点から離れた位置に植物

腐植、第 3象限から第 4象限に移る原点から離れた位置に海産動物が分布する。

勒・中乱

土壌試料の残存脂肪から求めた相関図

を図92に示す。試料血 1、 血 2、 血 3は

A群を形成 し、第 2象限の原点から離れ

た位置に分布 した。この群は動物性脂肪

の存在を示唆する位置に分布 しているこ

とになり、植物腐植を示す位置とは一致

しなかった。 これは土壌の特性と関係す

るのかもしれない。試料h4は単独でB

群を形成 し、第 2象限の原点から少 し離

れた動物性脂肪の位置に分布 した。試料

Nα 5と 配 6は C群を形成 し、第 1象限の

原点から遠 く離れた位置に分布 した。従

っていずれの試料も第 1、 第 2象限内に

分布 し、試料中には動物性脂肪が含まれ

ていたことがわかる。
図92 残存脂肪の脂肪酸組成による種特異性相関

7総 括

以上、西隆寺跡から出土 した土器に残存する脂肪の分析を行なった。残存する

脂肪酸の分析および数理解析の結果、試料Nα 4、 h5、 Nα 6に は動物性脂肪が残

存 している可能性が強い。特に試料血 4に は胎盤様のものが残存 していた。 また

ステロールの分析と数理解析の結果試料血 4と 血 5の位置には動物性脂肪が多量

に残存 していた可能性が強い。 これらの成績か らこの出土土器には胎盤に類する

動物性遺体が埋納されていたと判定 した。

現在、更に免疫試験により胎盤の確認を行なっている。

〔いズコーシャ 中野寛子、明瀬雅子、長田正宏  帯広畜産大学 中野益男、福島道広〕
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