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残存デンプン分析の進展
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研究対象は，遺物だけでなく，土壌も重要であり，根

菜類など他の方法では検出が困難な植物利用について明

らかにできる潜在的可能性を持っている。また，食用以

外の植物として，たとえば石器の柄に使用された植物の

デンプン粒が着柄部に残ることもありうる。

さらに，花粉や植物珪酸体と同様，土壌中の残存デン

プンが古環境復元にも有用であるはずだとされているが，

積極的な研究はまだ現れていない。
一般の遺物以外で，注目されるのは歯石中に取り込ま

れたデンプン粒からネアンデルタール人の穀物摂取が明

らかにされた研究例がある(Henryetal.:2011)。また，

マヤの遺跡から出土する焼成粘土塊を調理用道具と推定

する根拠の１つとしてデンプン粒の検出が挙げられてい

る研究もある(Simmsaetal.:2013)｡

現在のところ,TorrenceとBurtonの編集による

AncientStarchResearChが総合研究害であると同時

に最高の手引書というべき存在であり，総勢２７人もの

研究者が細かなトピックも取り上げ，解説を行っている

(Torrenceetal.:2006)。

日本でこの分析法について，最初に触れたのは佐原眞

であったと思われるが（佐原:1999),その分析法の存

在を佐原に伝えたのは，オーストラリアやニュージーラ
ンドの研究状況を知る国立民族学博物館のピーター・マ

シウスであった。その後，西田，渋谷綾子，上條信彦，

寒川朋枝らが研究を開始し（西田ほか:2005,渋谷ほか：

2006,上條:2008,寒川ほか:2012など),日本国内の

遺物からもデンプン粒が検出されることが明らかになる

1．背景と歴史

有機質の遺物が長期間土中で残存することについては，

低湿地のような特殊な条件以外では否定的な見方が強く，

長くその可能性について考慮されることがなかった。デ

ンプン粒についても，土中で分解されるはずであるとい

う先入観が現在でも強い。

考古遺物について初めてデンプンをヨウ素反応によっ

て確認したり，デンプン粒を顕微鏡観察によって確認し

た例は,WittmaCkの論文とされる(Wittmack:1905)。

もっともこれは古代エジプトのパンやペルーの乾燥地帯

における植物遺体など例外的に保存状態のよい遺物が対

象であり，一般的な遺跡からの出土物ではなかった。石

器に残るデンプンについては１９７６年にBruierが初めて

ヨウ素反応によってその存在を確認し(Bruier:1976),

次いでデンプン粒そのものの報告が１９７９年Shaferら

によってなされた(ShaferandHalloway:1979)。そ

の後,８0年代には南米のイモ類を対象にほぼ現在の方

法論が南イリノイ大学のUgentによって開発され

(Ugentetal. :1981),９0年代からはLoyJPFullagar

らオーストラリアの研究者らが積極的にこの分析法にか

かわってきた(Loyetal . :1992,Ful lagar:1998)｡研

究者のフィールドのある地域での研究が当然活発になる

ので，初期にはオセアニア，中南米の研究事例が多かっ

たが，最近では世界的に研究者層が広まり，アジアでは

中国の研究発表例が目立っている。研究事例はJournal

ofArchaeologicalScienceに多く掲載されている。
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液（比重l.7)を加え，よく混ぜる｡l500rpmで３分

間遠心する。

５上層を別の試験管に移す。量がわずかであれば，

４を繰り返す。

６試験管を蒸留水で満たし,2000rpmで４分間遠

心する。同じ作業を繰り返す。

７スライドガラスへマウントする。

こうした洗浄を繰り返すデンプン抽出の過程で堆積物

や炭化物に含まれるデンプン以外の植物微化石などの情

報が失われてしまう。そのため，植物珪酸体とデンプン

粒を1つの工程の中で抽出するPiggyback法と名付け

られた方法が提唱された(Ch a n d l e r - E z e l l a n d

Pearsall:2003)｡日本語では抱き合わせ法となろうか。

また,Coilらも複数の方法を検討しているほか(Coilet

al.:2003),Horrocksが次のようなプロトコルを示して

いる(Horrocks:2005)。

１２．５～3.0c㎡の試料を10ml試験管に入れ，カルゴ

ン溶液（あるいは５％の洗剤水溶液)6mlを加えて，

時々震壜させながら数時間置く。

250mlビーカーに移し，懸濁させ，試験管に戻す。

繰り返しながら，水を加えて10mlとし,3000rpm

で３分間，遠心する。上澄みを試験管に戻し，ビーカー

の沈殿物は破棄する。

３水を加え，攪拝し,3000rpmで３分間遠心する。

上澄みをすてる。ほぼ透明になるまで繰り返す。

43mlのポリタングステン酸ナトリウム溶液（比

重l.7)を加えて振り,1500rpmで３分間遠心する。

上層をピペットで別の試験管に移し，水を加えて振り，

3000rpmで６分間遠心後，上澄みをすてる。

５再び水を加え攪拝した後,3000rpmで３分間遠

心し，上澄みをすてる。デンプン抽出終了。

６４の元の試験管に残った沈殿物を250"mの筋を

通してlOml以下の水で50mlビーカーへ流しこむ。

試験管に移し,3000rpmで３分間遠心。上澄みをす

て，筋の残存物は破棄する。

７濃硝酸を加え，湯煎にかけ，塩素酸カリウムを数

粒加えながら，攪祥する。赤色が消えたら,3000rpm

で３分間遠心後，上澄みをすてる。水を加えて混ぜ，

3000rpmで３分間遠心，上澄みをすてる。

と同時に，特に石器に関する報告例が蓄積されている。

また研究方法と課題について，すでに渋谷(2010,2015)

で紹介されている。

2．原理と装置

デンプン自体は光合成の過程でエネルギー貯蔵のため

合成され，葉緑体中に形成された同化デンプンは，根や

種子，果実などに移動して貯蔵デンプンとなる。こうし

たデンプンは植物種毎に形態，構造，性質が異なる。デ

ンプン科学においては，各種デンプンのリン含量，アミ

ロース含量，膨潤力，加熱攪祥時の粘性特性，糊化特性

などが測定されている。堆積物や考古遺物から検出され

るデンプンについては，極めて微量であるため，こうし

た試験を経ることはできない。顕微鏡下で主としてデン

プン粒の形態的特徴から，植物の推定を行う。

港湾での大豆の荷下ろし作業により大量に発生したデ

ンプン粒を含む微粒子が原因で周辺住民に突発的にぜん

そく症状が報告された例がしめすように(Antoetal . :

1989),デンプン粒は空気中に浮遊していることもあり，

作業を行う環境は密閉度の高い実験室内であることが望

ましい。また，試料作製とあわせて封入剤のみをマウン

トしたブランクを作成し，作業中混入がないかチェック

する必要がある。ポリ手袋には滑りをよくするためデン

プンが使用されているものがあるので，作業にはデンプ

ン不使用のものを選択する。

2.1サンプリングの方法と試料の調整

土壌試料から抽出する場合は，植物微化石の方法と共

通する部分が多い。試料の分散，沈降法による砂粒との

分離そして重液分離を用いる。複数の方法が提案され

ているが(Atchisonetal.:1998,Horrocksetal.:２００４

など)，ここではHorrocksのプロトコルを紹介する。

１２～５cｉの試料をカルゴン溶液に数時間つけ，震

鎧させながら分散させる。

２２０００rpmで４分間，遠心する。

３蒸留水を加え,2000rpmで４分間遠心する。上

澄みが澄んでくるまで繰り返す。最後の上澄みはすて

る。

４溶液の２倍量のポリタングステン酸ナトリウム溶
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８試験管に水を満たし，よく降って,1時間置く。

液体をピペットで除き，沈殿物を残す。透明になるま

で繰り返す。

910%塩酸を加え，攪拝し，反応が収まるまで待

つ。3000rpmで３分間遠心し，上澄みをすてる。水

を加えて混ぜ，再び3000rpmで３分間遠心し，上澄

みをすてる。

1010%の水酸化カリウム溶液を加えて攪祥し,6分

間湯煎にかけ，時々かき混ぜながら加熱する。3000

rpmで３分間遠心，上澄みをすてる。水を加えて混

ぜ,3000rpmで３分間遠心，上澄みをすてる。

113mlのポリタングステン酸ナトリウム溶液（比

重2.3）を加えて混ぜ,3000rpmで６分間遠心。上層

をピペットにとり，ピペットを反転させて試験管立て

におく。試験管をすすぎ，ピペットの中身を戻す。水

を満たして混ぜ,3000rpmで３分間遠心，上澄みを

すてる。

12水を加えて混ぜ,3000rpmで３分間遠心，上澄

みをすてる。植物珪酸体抽出終了。

ガラスに垂らし，乾燥させ，カバーガラスをかぶせる。

封入剤はデンプンの屈折率１.５３を考慮してグリセロー

ル（屈折率1.46-1.48)などを使用する。

その後，プレパラートを偏光顕微鏡で検鏡し，デンプ

ン粒を確認する。間違いなくデンプンであることを確認

するため，ヨウ素反応により染色した後に検鏡する研究

者もいる。また加熱されたデンプンの場合はコンゴレッ

ドを使用した染色法が有効である(LambandLoy :

2005)｡鏡下でデンプン粒と誤認する可能性のあるのは

胞子，セルロース（導管壁孔）のほか，日本国内ではあ

まり考盧する必要はないが，石灰質の土壌環境での草食

動物の糞から形成される炭酸カルシウム球晶などがあり

注意が必要である(Haslam:2005)。

顕微鏡での観察項目としては，形状，サイズ，偏光十

字の形状，核（へそ）の位置と形状，亀裂の有無と形状，

ラメラ，平坦面の有無，表面の特徴，複屈折などがある。

大まかにいってデンプンにはアミロプラスト中にデンプ

ンが単独で形成される単粒と複数形成される複粒とがあ

る。複粒の場合には隣接するデンプン粒と接することで

平坦面が生じる。鏡下で確認されたデンプンが単独の粒

子であっても，こうした平坦面があれば元々は複粒であっ

たと判断できる。

抽出過程でデンプンが変質を受ける可能性については

Konstanjeがさまざまな条件での検討を行っており，

温度が予想外にデンプンの消失に影響を与えることを示

している(Konstanje:2003)。長時間(6時間以上）顕

微鏡下で照明が当てられると変質することや重液を用い

た分離を行った場合スライドの乾燥は18｡C以下にすべ

きこととしている点は注意する必要がある。

遺物に付着したデンプン粒を観察することは不可能で

はないが効率的ではなく，細部の観察もできないため，

プレパラートにマウントするのが通常である。遺物から

直接採取する場合は土壌の場合よりも簡便であり，マイ

クロピペットでデンプン粒が残っているとみられる遺物

面に純水を垂らし，ピペット先で攪祥後，その水を採取

してプレパラートにマウントする。また，遺物の一部を

超音波洗浄機内に設置した純水を満たした容器につけ，

面的に抽出することもできる。

2.3その他の方法

最近，染色法以外のデンプンの存在を確認するための

方法が提案されている。１つは熱耐性αアミラーゼを用

いて分解を確認する方法である（陶ほか:2012)。また

ラマン分光法によってもデンプンの存在を確認すること

が出来る。

3．研究の方法と議論

3 . 1 同 定

依然として最も大きな課題である。デンプン粒の性質

はそれぞれの植物種に固有であるといわれるが，実際に

は植物のどの部位にあるかによって形態は異なり，また

サイズにも植物によってはかなりの幅がある（図l)。

群としての特性を持っていても,1つのデンプン粒で植

物を特定するのはかなり困難といわざるを得ない。特に

円形のタイプは渋谷(2010)でも示されているように，

2 . 2封入と検鏡

デンプンを含む水溶液をマイクロピペットでスライド
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公|刑し研究者同|§で迩兄交換が川来る場の実現を|I指し

ている。しかし，まだデータ登録は槐めて少なく，椰名

がわかっていれば参照することはできるものの，｜,ｊ定の

ためのキーを入力し，候補を絞り込めるような機能が今

のところない。変画デンプンについてもHenryがウェ

ブヒでのデータベース公開と追加を２００９年の論文で呼

びかけていたが(Henryetal . :2009),担当者の異動に

より現在は稼働しておらず，再構築の兇込みが立ってい

'11形。|可サイズの卜IIIi物種が多く，顕微鏡観察のみでは識

別は極めてむずかしい（図２）。一方，いくつかの形態

のタイプについては消去法によりある程度候補となる植

物種を絞ることができる場合かある。

形状データのコンピュータによるパターン認識のuI能

性を述べた論文があるが(Wi lsoneta l . :2010) ,まだ

災川に供された研究発表事例はなく，有効性に‘|裳疑的な

研究者もいる。

いずれにせよ，検鏡して見つかる粒数は数点の場合が

ほとんどであるので，花粉やｲII!i物雌酸体のようなI;|数処

即は蝋めない。また，現在は研究背間で分熱や|,j定のた

めの11に準は統一がとれていない状態である。少なくとも

介洸のある学術純I芯では同定Ｔｌｌｍが'写真とともに詳細に

1氾戦されることが!淌文掲載条件とされるべきであろう。

TorrenCe､Lentferらは２０項目をこえる分類基準

を設け，それぞれの属性を記入していくことで，杣物種

を絞り込むシステムの構築を行っていた(Len t fe r :

2009)。いくつかの植物については詳細に検討が進めら

れているが，対象とすべき植物の数は膨大であり，複数

の専任研究者をおいた，長期間のプロジェクトをfllむ体

制が出来なければ文現はほど遠い。

こうして稚伽された参照標本は公|刑が望ましいが，ま

だ'だ現には稲っていない。たとえばPaleobol.orgでは

火』'』植物遺体・イビ粉・植物珪峻体・デンプンに関するオー

プンアクセスのデータベース構築と，同定休|難な試料を

ないとのことである

伽微鏡以外の方法による|Fil定方法は，必要性が認,紬さ

れているものの，あまり進展を兄ていない。たとえば

デンプンの立体形状の把握から，｜,ｊ定のための手がかり

をえることができるはずである。すでにプレパラート上

に対人された試料でこれが口I能なのは，今のところ共焦

点レーザー顕微鏡が考えられるが，各研究室に装備でき

るような価格ではないため，当Iliの間実用化は望めなさ

そうである。また，通常の顕微鏡でも試料ステージを二

次元的に動かすことにより立体形状を観察することがで

きるはずであり，こうした工夫も求められる。

食品化学分野のラマン分光法によるデンプン分析例を

参照すると，デンプンの基本ピークはほぼ同じであるが，

fl'!i物繩によりそのスペクトルが少しずつ異なるようであ

る。これまで，食IIIIIIとしてあるいはli業的に利川される

III!i物デンプンについてしか，調べられていないようなの

で，野4i植物などについて分析を進めれば，同定に役立
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つ特有のスペクトルを示す植物が明らかになる可能性が

ある。

かつたのはなぜなのか。上條の説明では不十分のように

見受けられる。他の抽出方法を試み，それでもデンプン

粒が検出できないのか検討を望みたい。

3.2検出デンプンの由来

残存デンプンの報告例は非常に多いが，確実に過去の

ものであるのか，石器使用時に付着したものであるのか

根拠をもって主張することは難しい。また直接デンプン

粒の年代測定に成功した例はない。埋没中に付着するこ

とがないのか，現生植物起源のデンプンが遺跡土壌中に

移動しているのではないのか，素朴な疑念が持たれるの

はもっともなことである。しかし，そうした「常識」的

判断のみで残存デンプン研究そのものを否定されること

は残念であり，否定するならばそれなりの根拠を持った

批判を行うべきと考える。

土壌中のデンプン粒の挙動について，地道な研究事例

はあり(Haslam:2009),大幅な移動はないことが明ら

かになっている。さらに環境の異なる世界各地で追試が

行われる必要がある。デンプン粒の残存条件についても

さらに実験例を加え，検討を重ねる必要がある

(Haslam:2004)｡

抽出時の手順に問題が判明した事例が，雑穀を原料と

した麺類が検出されたと発表された中国青海省卿家遺跡

での研究である。ネイチャー誌に発表された内容は出土

した麺類から検出されたデンプン粒が雑穀と同定された

というものであった(Luetal.:2005)。しかし，別な研

究チームはその同定過程に疑問を抱き，検証した結果，

デンプン粒が麺類から抽出されたとはいえないことを示

し，再検討の結果，同定が否定された(Geetal.:2010)。

花粉分析や珪藻分析などのように強力なツールとなる

ためのもう一つの課題は数値処理ができるようになるこ

とであろう。特に遺物分析の場合は，単にデンプン粒の

検出の有無が基準となるほど検出量そのものが極めて少

量であるため，たまたま検出されなかったのか，本当に

ないといえるのか客観的に検証することが出来ない。

また上條の行った民具の調査報告では長期間デンプン

質の植物加工に用いられていたことが明らかである石製

品にもかかわらず，全くデンプン粒が検出されなかった

(上條:2013)｡旧石器時代の台石からデンプンが検出さ

れるのに，最近まで使用されていた民具では検出できな

3.3デンプンの変質について

前節で述べたように石器や遺跡土壌のデンプン粒につ

いて，その遺物や遺跡の時代の所産であるか断言できな

い問題が残る一方で，いわばパックされた形で保存され

たデンプンが土器の付着炭化物や歯石中から検出されて

いる。土器の炭化物や吸着物については化学分析が近年

用途研究にかかわって進行している。しかし今のところ

同位体分析や脂質分析では植物の種類をC3植物,C4

植物という大きな分類でしか行うことができない。その

点で，炭化物中の植物珪酸体やデンプンのもたらす情報

は大きな意味を持つのであり，最近発表されたSaulら

の炭化物からのデンプン抽出法が参考になる(Saulet

al.:2012)。炭化物の場合は加熱を受けており，化石人

骨の歯石の場合にも変質作用を受けている可能性が高く，

変質デンプンの研究が今後重要と考えられるので，その

現状について最後に取り上げる。

デンプンは水と加熱によって糊化し，大きく形状を変

化させる。そしてデンプン粒本来の形態や偏光十字など

の性質が失われ，顕微鏡下では区別ができなくなる。こ

うした糊化は加熱で生じる印象があるが，実は水分が大

きくかかわっている。乾燥状態や油での１時間程度の加

熱ではデンプン粒の変化はほとんど生じない（伊藤ほか：

2009など)｡すでに複数の研究者が顕微鏡下でさまざま

な条件でのデンプン加熱実験を重ね，デンプン粒が同定

可能な状態で残るかどうかを検討しており(Henryet

al.:2009,Raviele:2011,Crowther:2012),Ravieleは

230度で炭化させた食品からデンプン粒が検出されるこ

とを報告している。

なお，これまで土器付着炭化物から検出されたデンプ

ンは，穀類，マメ類が大多数であり，同時期に利用され

ていたはずの根茎類はほとんど検出されていない。

Crowther(2012)は，これは調理方法と植物の可食部

分がもともと含有する水分から説明可能だと考えており，

種子・堅果類と根茎類についてそれぞれ固形調理か粉末

調理か，固形調理の場合は事前浸水をする場合，しない
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また，現在ほとんど食用とされていないためか，堅果類

のデンプンの変質についての具体的研究もこれからであ

る。

糊化したデンプンについて全く手を出す手段がないわ

けではなく，ラマン分光法を用いれば変質したデンプン

の分類が出来る可能性が示されており(Dupuyeta l . :

2002),この分野の研究の進展も期待されるところであ

場合に分けて，デンプンの糊化が起こる可能性の高低を

想定している。そして，蒸すあるいは煮る調理を行うこ

とが多い根茎類は，もともと水分量が多く，糊化しやす

いので，デンプン粒として検出される口I能性が低いとみ

られるとしている。しかし，調理においては単純な水煮

とは限らず，油や調味料が添加された状態で力'1熱が行わ

れる場合ももちろんあり，デンプン粒の変化に影響を与

えることは食品化学の分野で研究されているようである。

考古遺物への応用はまだ将来の検討課題といってよい。
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(RecentAdvancesinScientificStudiesonCulturalProperties:PaleoenvironmentandSubsistence)

AdvancesinAncientStarchAnalys is

YastamiNISHIDA
NiigataPrefecturalMuseumofHistory,1-2247-2,Sekihara,Nagaoka940-2035,Japan

Theresearchontheancientstarchisrelat ivelyanewstudyarea.Themethodhadsomesignifi-

cantdeve lopments inthe l980 's to l990 's ,andwas int roducedtoJapanbytheauthor ' sgroup

aroundlOyearsago.Sincethenmanyevidencesofancientstarcharereportedfromprehistoric

stonetoolsandpotteryreSiduesthatareexcavatedinJapan.

Thispaperstartswithanintroduct iontothehistoryandthemethodsofancientstarchstudy,

fol lowedbydiscussiononsomemainproblemsofthestudy,suchasidentificat ion,authentic ity

anddamagedstarch.
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