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② 自由課題研究 e

残存デンプン分析からみた三肉丸山遺跡の植物食ー加工・利用銭術の発展と展開ー

渋谷 綾子(総合研究大学院大学文化科学研究科博士線程)

1 研究の目的

本研究は三内丸山遺跡から出土した石皿を調

査の対象とした。石皿は植物質食料の加工具とし

て評価されており、堅果類の殻割りや銀粉に使用

されたと考えられている(黒坪， 1983， 1984;宮

尾・宮内， 2006;渡辺， 1975)。しかし、石皿の

表面に実際にどのような植物の痕跡が残留してい

るのかについてはわかっていない.しかも、種実

分析や微化石分析による遺跡の周辺植生を復元し

た一連の結果において、根茎・塊茎類など残存の

可能性の低いデンプン質植物の利用が反映されて

いることはほとんどない。そのため、これらの証

拠を遺跡土壌や遺物から検出する方法が必要とな

る。

本研究では、三内丸山遺跡の石皿からデンプ

ン質残留物の検出を試みることによって、残存の

可能性の低いデンプン質植物の利用を解明した。

さらに、古環境の復元結呆と青森県内の民俗例に

見られる食用植物の利用を組み合わせて、遺跡土

壌や遺物にどのようなデンプン粒が残存するのか

を考察した。

2.残存デンプン分析と研寛の学術的意‘

植物のデンプンはエネルギーの貯蔵システムに

おいて機能する微小な天然高分子で、主に球根や

塊茎、種子などに見られる。デンプン粒は大きさ

や形、組成、性質などにおいて多様であり、菌類

.藻類・その他の微生物の影響を受けるほかはど

のような状況下であっても残存するといわれてい

る。デンプンは65度以上の熱を受けると変成し始

め、最終的には原形が損なわれてしまうが、デン

プンの痕跡は残っている。このような特徴を利用

して、遺跡土壌や遺物に残されたデンプン賀残留

物から植物質食料の利用を解明する研究が残存デ

ンプン研究である。

残存デンプン研究は、 1970年代に先鞭がつけら

れたが(Briuer，1978)、幅広い調査が行われるの

は1980年代になってからである (Loy他， 1992)。

1990年代には世界各地で報告されるようになり

(マシウス・西田， 2006)、2000年代に入ると残存

デンプンは世界中の人間居住地域で報告されてい

る(図1)。

近年は各専門誌上に関連論文が多く発表され

ており(例 Atchison他， 2005; Barton， 2005; 

Fullagar他， 2006; Lentfer他， 2002)、中でも

Journal of Archaeological Scienceには残存デ

ンプン研究の論文が多く掲載されている。 2006年

に刊行された“AncientStarch Research" 

(Torrence， Barton編， 2006)では、残存デンプン

の研究史や課題がほぼ網羅されている。

このように残存デンプン分析は考古学の新し

い方法輪として急速に発展したが、研究そのもの

が試行錯誤の状態であり、問題は多数ある。特に、

日本ではこの分野の研究は比較的新しく、海外で

行われた研究方法が日本でも応用できるのかどう

かもわかっていない。必然的に日本における研究

事例の蓄積が求められる。

三内丸山遺跡では、種実分析や微化石分析に

よってさまざまの植物が食料として利用されてい

たことが判明している(青森県史編さん考古都会，

2002;岡田・伊藤， 1995;久保他， 2006;辻他，

2006;能城・鈴木， 2006;吉川他， 2006)。しか
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し、残存の可能性がきわめて低いデンプン質植物

の利用についてはわからないことが多い。

そこで本研究では、三内丸山遺跡の遺物から

どのような残存デンプンが検出できるのか明らか

にすることを第一の目的とした。これは日本にお

けるデンプン研究の新しい事例を示すことにな

る。さらに、日本で残存デンプン研究を行うには

どのような疑義を解決すればよいのかを提示する

ことも目的とした。これは国内外にデンプン研究

の問題を発信することにつながる。

3.闘査資料

今回調査した資料は石皿28点である。対象の

資料は近年出土したものを中心に、比較的大きな

石皿を抽出した上で、さまざまな調査区から出土

したものを選択した。

石皿の大きさに注目した理由は、石皿の出土

後や整理作業過程における水洗によって、小形の

石皿や破片は大形のものにくらべて表面の残留物

が流出しやすいためである。さらに石質にも注目

して、どの石質に最も多く付着物が残るのかを調

べるため、安山岩、石英安山岩、溶結凝灰岩、凝

灰岩、砂岩、流紋岩の石皿を選択した。

4.賦料採取と分析の方法

今回の研究では、石皿のどの部分にデンプン

質残留物が見られるのかを正確に知るため、マイ

クロピベットと精製水を用いて試料を点的に採取

する方法を選んだ(渋谷他.2006)。本来は、平行

光学系実体顕微鏡で試料を採取する方法が石皿表

面の残留物を確認するために最適であるが、設備

等の関係で難しかったため、肉眼やノレーベで可能

な限り表面の割れ目や穴の残留物を確認し試料を

採取した(図2)。

調査では、使用痕の有無を問わず石皿の両面

から、それぞれl点の石皿につき合計5箇所から7

箇所採取した。試料はすべてプレパラートにし、

グリセロールで封入した。グリセローノレの屈折率

は、現在のところ顕微鏡での分析にほとんど影響

を与えていないことがわかっている。

作製したプレパラートはすべて偏光顕微鏡

(Nikon ECLIPSE E600)で観察した。デンプン粒

は偏光下でしばしば特有の複屈折(偏光十字)が

観察される。これは、デンプン粒が物理的に結晶

部分と非結晶部分を含み、化学的にもアミロース

とアミロベクチンを含む不均質な物質であること

による。そこで、開放ニコルe直交ニコノレの像を

撮影した。

5.分析結果

1) 検出状況

分析した石皿28点中、デンプン粒を検出したの

はお点である(図3)。調査資料のうち、 2点の石

皿についてはデンプン粒を検出することができな

かった。

デンプン粒を1粒のみ検出した石皿3点につい

ては、いずれも繊維や細胞組織の一部など植物性

の物質を含んでおらず、確実に石皿に付着してい

たデンプンなのかどうか判然としなかった。試料

はすべて石皿表面の割れ目や深い穴から採取した

が、デンプン検出量がl粒のみの石皿については、

混入の可能性が否定できない。他の試料はいずれ

も植物性の物質を同時に検出しており、デンプン

検出量も非常に多く、特に石皿の使用痕内から採

取した試料にデンプンが多く含まれていた。した

がって、これらの検出したデンプンは石皿に付着

していたものであると考える。

石質については、調査対象としたすべての石質

の石皿からデンプンを検出した。そのうち、安山

岩、石英安山岩、溶結凝灰岩、流紋岩の石皿から

は非常に多くのデンプンを検出した。

2) 残存状態

検出したデンプン粒の多くは分解・損傷してお

り(図4・図5)、それらの度合いはさまざまであ
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る。さらに、同じ試料に含まれていたデンプンで

あっても、分解の度合いは異なっていた.なお、

損傷したデンプンについても、中央から欠けてい

るもの、端から割れているものなどがあり、損傷

の度合いも多様であった。

デンプンの残存過程では、気象や土壌などの環

境的な要因とともに、加工や利用の技術など文化

的な要因もかかわることが多い。つまり、三内丸

山遺跡で検出した分解・損傷したデンプンは複数

の残存条件が相互に作用した結果を示しているの

である。このこkは三内丸山遺跡の資料に限らず、

他の縄文時代遺跡の石器に対して行った分析でも

見られた。

現在の残存デンプン研究は、特に日本におい

ては試行錯額の状態にある。しかし、デンプンの

残存過程が説明できれば、デンプンが残留する環

境を予見するための理論的な基盤を確立すること

ができる。したがって、今回の調査でさまざまな

分解状態のデンプンを検出したことは、本研究の

成果の一つである。

また、今回の調査では、部分的に青色を呈した

デンプン、デンプン粒が植物細胞の中に含まれて

いる状態のもの(図的、繊維に密着したデンプン

も検出した。部分的に青色の付いたデンプンは、

混入した物質が青色を呈しているのではなく、デ

ンプンそのものに育色が付いた状態であった。こ

のようなデンプンの検出量は少ないが、他の遺跡

の分析でも見られる。しかし、現生植物を用いて

作製した参照デンプン標本ではこのようなデンプ

ンを確部していない。つまり、青色の付く要因を

解明することもデンプンの残存条件を考える上で

必要となると考える。

植物細胞の中にデンプンを含んだ状態のものは

いずれも検出量は少ないが、今回の分析に関して

は混入の可能性が非常に低いと考える。本来石皿

表面に残留していたものとは異なるデンプンが試

料に混入する問題は、石皿が出土した後から整理

-保管にいたるまでの資料の取り扱い過程のどの

段階でも生じる。しかし、植物細胞中のデンプン

は、試料を採取する時に調査者が直接植物に触れ

ていない限り、試料に混入してしまう可能性は極

めて低い。そのため、これらのデンプンは石皿の

表面に付着していたものであると考える。

3) 形態・大きさ

今回の分析では、原形をとどめていないほど分

解したデンプンを多く検出したが、検出したデン

プンの形は、概ね円形(図7)、角渡った円形(図

的、楕円形(図的、半楕円形(図10)、丸みをお

びた三角形(図11)、丸みをおびた四角形(図12)、

多角形(図13)に分けられる。

円形のデンプンの大きさについては、大きいも

のが径30μm、小さいものが径5μmであり、単独

粒(単独のデンプン)と複数粒(密集状態のデン

プン)を検出した。角張った円形のデンプンは多

種あり、多角形が丸みをおびて円形になったよう

な形である。大きさから見ると、円形は大・中・

小の3つのグループ、角張った円形は大・小の2つ

のグループに分かれる。

楕円形のデンプンも円形の次に多く検出してお

り、きわめて円形に近い楕円形のデンプンも検出

した。半楕円形は楕円形のデンプンが損傷を受け

たものではなく、デンプン自体が一方を直線とな

す形である。このデンプンの検出量は非常に少な

かった。

そのほか、丸みをおびた三角形や四角形、多角

形のデンプンも検出した。多角形のデンプンには

五角形に近いものや六角形があり、 1辺10μmのも

のが最大である。四角形も同様の大きさであった。

なお、分解したデンプンは原形が円形であるもの

が多いようである。

検出したデンプンの形や大きさを見ると、 7種

類のグループに分けることができる。しかし、こ

れらはそのまま 7種類の植物に該当するわけでは

ない。偏光顕微鏡で見ると、デンプンの形が7種
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類の形態に分かれるのであって、他の電子顕微鏡

等を使って立体的にデンプン粒の形をとらえる必

要がある。同じ植物のデンプンであってもスライ

ド上で2次元的にとらえると異なった形が存在し

ているように見えるからである。したがって、立

体的にデンプン粒の形をとらえた上で、何種類の

デンプンを検出したのかを判断し、植物を同定す

ることが必要である。

今回の分析では、石皿からどのような形のデ

ンプンが検出できるのかを調査したのみで、検出

した7種類の形態のうち、どの形とどの形が同ー

の植物のデンプンを示しているのか検証すること

はできなかった。今後の課題の一つである。

6.候補植物と同定

残存デンプン研究においては、植物の同定は

残存デンプンと参照標本に十分に精通した上で行

うべきであるため(マシウス・西田， 2006)、生物

科学で要求されるほどの厳密性をもって、どの植

物のデンプンであると示すことはできない。しか

しながら、参照標本と残存デンプンを比較すると、

ある植物は検出したデンプンの候補から外せるこ

とがわかっている。

今回の研究では、種実分析や微化石分析の結

呆から、三内丸山遺跡における候補植物の一覧表

を作成した。しかし、この中には根茎類や塊茎類

が含まれていないため、青森県内および津軽地方

の民俗例における植物利用を文献から調査し、ヤ

マノイモ (Oioscoreajaponica)、サトイモ (Col

ocasia esculenta (L.) Schott)、ワラピ (Pteri

dium aquilinum)を追加した上で、参照標本と残

存デンプンの形を比較した。その結呆、検出した

残存デンプンの形態がサトイモやヤマノイモ、ハ

シパミ (Corylusheterophylla Fisch. var. thu 

nbergii 81四 e)のデンプンの形とは一致しない

ことが判明した。

サトイモのデンプン粒の大きさはおよそ1~4

μmと小さく(図14)、遺跡土壌や遺物においてし

ばしば密集した状態で発見されている

(例:Fullagar他， 2006; Horrocks， Nunn， 2007; 

Horrocks， Weis1er， 2006)。ヤマノイモのデンプ

ン粒は卵形や一部が平坦になった楕円球形が多く

見られる(図15)。さらに、ハシパミのデンプン

粒も小さいものが多く、参照標本では密集した状

態で見られる(図16)。

このように、三内丸山遺跡から検出したデンプ

ンはいずれもサトイモ、ヤマノイモ、ハシバミの

デンプンとは形態的に一致しないため、候補植物

から外せる。この結果を受けて、候補植物の一覧

を作成した(表1)。

今回の分析では分解・損傷したデンプンを非

常に多く検出しており、いずれも原形をとどめて

いない。しかも、最も多く検出した円形や角張っ

た円形のデンプンは植物のデンプンに比較的多い

形であるため、確実にどの植物のデンプンの形態

と一致するのか、まだわかっていない。その他の

デンプンについても現段階では不明である。これ

らは今後の課題である。

まとめ

三内丸山遺跡における植物利用の復元は、こ

れまで植物遺体の分析や微化石分析によって行わ

れてきた。今回の研究では、上述の分析ではわか

らない、残存の可能性が低い他のデンプン質植物

の利用を明らかにするため、石皿の残存デンプン

分析を行った。

結果として、調査対象としたほとんどの石皿

からデンプン粒を検出し、それらのデンプンは形

態的には7種類に分かれることが判明した。その

上で、遺跡の調査で行われている古植生の復元結

呆と民俗例における植物利用から残存デンプンの

候補となる植物を抽出し、検出したデンプンがヤ

マノイモ、サトイモ、ハシバミの形態とは一致し

ないことを明らかにした。今回の研究ではこれら
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の検出したデンプンがどの植物のものか同定する

ことはできなかったが、候補となる植物の一覧を

作成することができた。

日本考古学では残存デンプン研究は非常に新

しい分野であるため、「古植生の復元や民俗例に

おける植物利用から、遺跡土壌や遺物にどのよう

な残存デンプンがあるのか予見するモデルを作

る」という研究の大きな課題を達成するには依然

として多くの問題がある。しかし、残存デンプン

の研究事例の蓄積、実験的な研究によるデンプン

の残存条件の解明、さらに、参照デンプン標本デ

ータベースの構築によって、研究上の問題の大部

分を解決することが可能となる。今回の結呆をも

とに研究を進め、検出した残存デンプンがどのよ

うな植物由来のものかを解明し、縄文時代遺跡に

おける植物食の復元につなげたいと考える。
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-・残存デンプン発見$倒
凶 '"" 

園1 残存デシプン発見事例由分布 (1976-2田町

残存デンプンが石器土器・土壊から発見された地瞳を示す。東晶やセルロース、木質部な1"植物組臓とkもに検出さ

れた例もある.堆積物の分析に適したデンプン抽出プロトコルは検討の余地があり、花輪包石毛植物差醜体と一緒に回収

する方法も現曜開発されている.マシウス・酉困(2006)とTorrence(2固めをもとに、 Lutgens他(2001)に加筆.
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園E 誌料探取の道具と分析の方法 (左上から精製水、使い捨てチッ

プ、 10-100μ1マイクロピペット、舎棚チューブ)

⑧ ，，，臥'....，岨岡
"'.， .. 刷量"，・困田町医晶....，..・1

一・. 相._..，・-剛
色可餌櫨...."・剛
岨，......冒t前同"
向.'....，山剛
.事・....，.駒内-. 四時・a・a・，竃u・・司
“事.同-・zμ-
。内晶4・・・・・，，"剛
，.~.・.，..-".岡町

". ¥27_1'...':二目r} t1Ji.滞留軍F 雪グ
一・・

，.~.._，町田"同副

'"・.......，.MO)
"・'"山a・・"・・・岬"，司風柚置・E・・"胴同
'"・".......聞瞬

-~ (ot:冨 ゆa・・置E・・蝿叫
U・K・4伍ヨR阻・""劇.。"軍駅副院臨曹置柚困問3
。....，..・Z岨・"'
。"・".....畑咽岡下

- ，"  四国~.U"・・目

。唱E・-胴・・t縄師"。属事尻島-・寓抽圃刷
"民軍昼書鋼・.個岡剛
句T.""....'加・・ー-，・ 幅広.縄m.凹~

個阿E・E似R・a・Z掴陣嗣

ー 咽

一暢

。 醐 m

園3 デシブシを検出した石皿回出土場所(青森県史編さん宥古都会， 2∞21こ加筆)

園5適絢番号4剖おより揖出した損傷したデンブン

園4 遺物番号~629自治、ら検出した分解したデンブン

[光康400倍・縮尺10μ皿、以下問巴)

左開放ニコル、右宜交ニコル(以下同じ)

ノ

園6 遺物香取剖担より検出し対面輔圃箇均にあるデ〉ゴン
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園10

圃7 温物番号46判3より樟出した円形のデンブン(1'ちらも同じ石皿より検出}

園B 角張った円形のデシブン(左遺物番号'41醐 2より検出、右遺物番号46432より検出)

園9 楕円形由デンプン[左温物番号46岨3より検出、右遺物番号4曲目より検出)

• ， 

園12遺物番号4側叫より積出した
員みをおび旭E角形由デンブン

園11 遺物番号4643.2より横出l.t=Mをおびた三角形由
デンプン

唱亀

園13遺物番号4却177より検出したいろいろな書角形由

デンブ〉

園14 サトイモ由デンブン粒
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園15 ヤマノイモのデンプシ粒 圃16 ハシパミ由デシプシ粒

賓1 三肉丸山遺跡から検出した残存デンプンの候補植物
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