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北海道出土人骨の鉛含有量
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Abstract Objectives: The lead content of excavated bone samples from archaeological sites in

Hokkaido was measured to obtain insight into the source of human lead contamination known in the historic

Japanese Edo era.

Methods: Fifty-seven rib samples excavated from 11 sites of five different eras in Hokkaido were

analyzed for lead (Pb), calcium (Ca), and iron (Fe) contents by ICP mass spectrometry and ICP emission

spectrometry.

Results: The Pb/Ca ratio (mg Pb/kg Ca) was low (approximately 2.0) and constant from the Jomon

(approximately 5000 BP) to the Satsumon (approximately 750 BP) eras; however, its median increased to

11 in the Modern era. This elevation of Pb/Ca ratio in the bone samples from sites of the Modern era was

not considered to be due to a greater bone contamination with soil particles because of similar Fe con-

centrations in the bone samples from this era to those in other eras. This historic trend of Pb/Ca ratio was

similar to that observed in other parts of Japan. The elevated Pb/Ca ratio in the bone samples excavated

from sites in the Modern era in other parts of Japan, that is, Edo era, has been ascribed to the usage of face

powder containing Pb; however, people inhabiting Hokkaido in those days, the Ainu, were not considered

to have the custom of using face powder.

Conclusions: Contamination source(s) other than face powder was postulated in the Modern era of

both Hokkaido and other parts of Japan.
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は じ め に

わが国の先史～近世までの遺跡から発掘した人骨の化

学分析の結果，人骨中鉛濃度は江戸時代に高くなり，こ

の時代に鉛による人体汚染があったことが指摘されてい

る (1, 2)。とくにこの時代の大名家の小児の骨の鉛濃度

はきわめて高く (3, 4)，重篤な鉛中毒症状を示した小児

がいた可能性も指摘されている (3) ほか，江戸時代大名

家の小児死亡率が農民と比べて高い原因が鉛中毒である

という仮説もある(5)。

江戸時代の人骨中鉛濃度は，上述のように社会階層の

高い人が高い(6, 7)，男性より女性が高い(2, 7, 8)といっ

た事実から，この時代の人体鉛汚染源としておしろいが

挙げられている。江戸時代以降，わが国では女性が使用

するおしろいとして主に鉛白が使用されるようになった

(9)という歴史的事実とも符合している。

一方で，おしろいを使用しなかったと考えられる男性

や農民・漁民の鉛濃度もほかの時代と比較して高い

(8, 10)ことから，必ずしもおしろいだけでなく，他にも

汚染源があった可能性が考えられる。

本研究では，江戸時代の人体鉛汚染源解明にかかる調

査の一環として，北海道にある遺跡から発掘された人骨
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の鉛分析を行った結果を報告する。縄文時代まで北海道

は本州・四国・九州と共通の文化を持つ人々が居住した

ものと考えられているが，弥生時代以降，稲作を主たる

生業とする渡来民が拡散した本州以南とは，徐々に文化

的・民族的な相違が生じた。本州以南の江戸時代に相当

する時期に北海道に居住していたアイヌ民族の女性には

口の周りに入れ墨をする習慣があり，おしろいを使用す

る習慣は無かったと考えられる。したがって近世北海道

に居住した人々の骨中鉛濃度によって，おしろい以外の

鉛曝露源があったかどうかについて示唆が得られるもの

と考えた。

試料と方法

1．発掘人骨試料

北海道内の遺跡から出土した人骨（肋骨）計 57試料を

分析試料とした。遺跡名，時代区分，試料数を Table 1に

示す。放射性炭素分析による年代決定が行われた遺跡に

ついては年代を付記した。

2．分析方法

骨試料を 50 mLのガラスビーカーにとり，精製水を満

たして超音波洗浄漕で 5分間洗浄した。水を捨て，あら

たに精製水を入れ，洗浄するという操作を，洗浄後も水

が濁らなくなるまで繰り返した。洗浄が済んだ骨試料を

別のビーカーにとり，85°Cの電気オーブンで一晩乾燥

し，パラフィン紙に包んでデシケータ内に保管した。

乾燥骨のうち，海綿骨をできる限り除去した緻密骨部

分約 100 mg を 7 mL 容の蓋付テフロンバイアルに精秤

し，超高純度硝酸（関東化学，東京）1.5 mL加えてバイ

アルのふたを密閉後，バイアルをステンレス製ジャケッ

トに入れて，140°C で 3 時間，加熱加圧分解を行った

(11)。分解液は適宜希釈して，ICP発光分析法（ICAP-

750，日本ジャーレルアッシュ，東京）でカルシウム（測

定波長：317.9 nm）及び鉄（238.2 nm）濃度を，ICP質量

分析法（7500 ce，アジレントテクノロジー，東京）で鉛

（測定 m/z 208）濃度を測定した (10)。ICP質量分析法で

はタリウム（m/z 205）あるいはビスマス（m/z 209）を内

部標準としたフローインジェクション法を用いて分析し

た。なお，骨試料の洗浄から酸分解まで，すべてクラス

1000のクリーンルーム内で行った。

骨マトリクスをもつ認証標準物質（NIST SRM 1486

Bone Meal）を試料同様に分解，希釈して分析したとこ

ろ，カルシウム，鉄，鉛濃度の測定値は 26.8±0.2%，92±2

mg/kg，1.31±0.02 mg/kgと，それぞれの認証値（26.58±

0.24%，99±8 mg/kg，1.335±0.014 mg/kg）とほぼ一致し，

本研究の分析法の信頼性が確認された。

時代区分間の元素濃度，鉛／カルシウム比の変動は，

SPSS ver 19.0（日本アイ・ビー・エム）を使用し，Kruskal-

Wallis検定を行った。 時代区分間及び近世の3遺跡間の比

較にはR ver 2.8.1(12)を使用して Steel Dwass法による多

重比較を行った。

結　　　果

肋骨試料の鉛濃度（mg/kg），カルシウム濃度（g/kg），

鉄濃度（mg/kg）および鉛／カルシウム比（1000×［鉛濃

度mg/kg］／［カルシウム濃度 g/kg］）の中央値と最小・最

大値を，時代区分ごとに Table 2に示した。鉛／カルシウ

ム比は，発掘人骨の有機物含有量によって見かけの元素

濃度が変動するのを補正する目的で計算した。なお，鉄

濃度は骨試料の土壌汚染の程度を推定するために測定し

たものである。

鉛濃度は縄文前期～擦文時代まで中央値は 1 mg/kg程

度かそれ以下であったが，近世になると中央値 3.1 mg/kg

とやや高くなった。カルシウム濃度はすべての試料で

200 g/kg以上と，現代人骨と同等かそれ以上の濃度であっ

た。300 g/kg以上の値を示したのは，埋蔵中に有機物が

喪失し，見かけ上の濃度が高くなったものと考えられる。

こうした影響を除去するために，鉛／カルシウム比を取

ると，擦文時代までは中央値が 2以下でほぼ一定であっ

たが，近世のみ 11と一桁高い値となり，なかには 30を

超える個体もあった。多重比較の結果，近世の鉛／カル

シウム比は，縄文前期，続縄文，擦文よりも有意に高かっ

た（Steel Dwass検定，p＜0.05）。さらに近世の 3遺跡間

で比較すると，オヤコツ，浜東栄，末広各遺跡出土人骨

の鉛／カルシウム比中央値はそれぞれ 3.1，25，3.3と，

浜東栄遺跡出土人骨の値が特徴的に高く，オヤコツとの

間には有意差があった（Steel Dwass検定，p＜0.05）。

骨試料の土壌による汚染（続成作用）の程度を表すと

考えられる鉄濃度は時代区分内・間で大きくばらついた

が，時代区分による変動は有意ではなく（Kruskal-Wallis

Table 1 Era, excavation site and number of rib samples ana-

lyzed in this study

Era Excavation Site* Number of samples

Early Jomon Kitakogane（4820 BP） 9

Late Jomon Takasago（3670 BP） 5

Midorimachi 3

Epi-Jomon Usu 9

Chatsu 4

Okhotsk culture Hamanaka 1

Satsumon Usakumai 5

Ohkawa 1

Minami Usu（749 BP） 1

Modern Oyakotsu（882 BP） 5

Hamatoue 9

Suehiro 5

Total 57

* 14C age of the site is given in parenthesis where available.

BP: Before Present.
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検定，p＞0.05），分析した骨試料の土壌による汚染の程

度に時代区分間差がないことを示唆していた。

鉛／カルシウム比を年代ごとにプロットしたものを

Fig. 1に示す。なおオホーツク文化・礼文浜中遺跡から

の 1個体の値はこの図では続縄文にプロットしてある。

この図には比較のため，北海道以外の縄文，弥生，江戸，

現代人骨中の鉛／カルシウム比の文献値 (10) をプロッ

トした。この図にプロットした江戸時代人骨は，都内及

び長野県内の遺跡から発掘された，特に社会階層の高い

個体の骨ではない。

考　　　察

北海道の先史～近世遺跡から出土した肋骨試料の鉛等

分析の結果，本州以南と同様に，近世以前までは鉛／カル

シウム比は低くほぼ一定であったが，近世になると比は

上昇した（Fig. 1，Table 2）。近世人骨の鉛／カルシウム

比の中央値 11は，江戸時代の侍階級の小児［2100］及び

成人［120］(3)，江戸（東京）の石室やかめ棺から出土

した成人［250，300］(6) など特に社会階層が高かった

人々と比べると大きくはないが，Fig. 1にも一例を示し

たように，それ以外の江戸時代成人［24～ 60］(2, 6, 10)，

現代日本人骨［31］(10)の鉛／カルシウム比に近い値で

あり，浜東栄遺跡に限って言えば鉛／カルシウム比は 25

Table 2 Element concentrations and Pb/Ca ratio in rib samples of the present study*

Era n Pb (mg/kg) Ca (g/kg) Pb/Ca**,# Fe (mg/kg)

Early Jomon 9 0.57

(0.23–1.7)

303

(276–341)

1.9a

(0.82–5.4)

524

(172–902)

Late Jomon 8 0.92

(0.43–3.2)

332

(302–339)

2.9ab

(1.3–10)

1509

(112–2958)

Epi-Jomon 13 0.61

(0.28–1.9)

295

(272–332)

2.0a

(0.92–3.6)

334

(81.9–1045)

Okhotsk 1 0.42 294 1.4a 309

Satsumon 7 0.78

(0.30–1.3)

348

(289–364)

2.1a

(0.89–3.6)

650

(281–1439)

Modern 19 3.1

(0.47–9.0)

289

(203–348)

11b

(1.5–31)

676

(214–1750)

Kruskal-Wallis p<0.001 p<0.001 p<0.001 NS

* Median concentrations and Pb/Ca are shown in this table with min–max in the parenthesis.

** 1000×[Pb concentration in mg/kg]/[Ca concentration in g/kg].
# Significant difference is present between the values with different alphabet (Modern is significantly different from

other eras than Late-Jomon and Late-Jomon is not different from all of the other eras) (Steel Dwass test, p<0.05).

Fig. 1 Plot of Pb/Ca ratio in bone excavated from sites in Hokkaido divided by era. Open and closed circle denotes Pb/Ca ratio of bone

analyzed in the present study and that of bone reported in a literature (10), respectively. Bar attached to closed circle denotes standard deviation.

Era 1: Early Jomon, 2: Late Jomon, 3: Epi-Jomon and Okhotsk, 4: Satsumon, 5: Modern.
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と江戸時代・現代にほぼ匹敵する。したがって近世北海

道に居住していた人々の間に何らかの鉛汚染があった人

がいたことが示唆される。

本州以南の江戸時代人骨の高い鉛濃度は，社会階層に

よる差や男女差などのさまざまな状況証拠から，おしろ

いの使用がその原因であるとの仮説がある (2, 8)。江戸

時代には交易を通じて本州以南の文物がアイヌ民族にも

もたらされたが，近世アイヌ民族の成人女性は口の周り

を中心とした顔面に入れ墨を入れることが一般的であっ

た(13)ため，それを隠すようなおしろいを使用した可能

性は低いと考えられる。また，宇田川も「アイヌ女性は

おしろいを使用しない」と述べている（宇田川，私信，

2002）。したがって本研究で分析した近世北海道遺跡出土

人骨中の高い鉛濃度は，おしろいの使用によるものでは

ない可能性が高い。本州以南の江戸時代遺跡の出土人骨

でも，長野県出土の農民の人骨中鉛／カルシウム比は

13.5 (10)，福岡県出土の農民の鉛平均濃度は 9.2 mg/kg

(7) と，おしろいを使用しなかったであろう社会階層の

人々でも高い鉛レベルが報告されている。一方で，鉛に

よって近世の大気や環境水などが汚染されていたことを

示すデータはない。室住らは北海道樽前山麓の樹齢 200

年のカツラの年輪中鉛分析から，1900年代以降に鉛濃度

が上昇し始めることを報告した(14)。同様に，日光の杉

の年輪と「入り皮」の鉛濃度を測定して大気汚染の歴史

的変遷を調べた研究(15)でも，入り皮中濃度が上昇し始

めるのは 1900年以降であるという。東京湾の底質コアの

鉛濃度も同様に 1800年代まではバックグラウンドレベ

ルであることが報告されている(16)。したがって近世の

人々の鉛汚染は，一般環境の汚染からではなく，おしろ

い以外にも，人々に直接摂取される何かが汚染源であっ

た可能性が高い。たとえば江戸時代に使用されるように

なった食器等のうわぐすりなどが想定され，こうしたも

のが交易を通じてアイヌ民族にももたらされた可能性が

ある。

ただし本研究で分析した近世人骨は 3遺跡から発掘さ

れたものであり，近世の出土人骨の鉛／カルシウム比が

高い，と一般化することはまだ適切ではないであろう。

実際に，今回分析した近世 3遺跡で比較すると，浜東栄

遺跡は高い中央値 25［13–31，n＝9］を示したが，オヤ

コツと末広遺跡は中央値 3付近と，他の時代区分と比べ

て中央値には大きな違いはなかった。したがって本研究

で示した近世人骨の高い鉛／カルシウム比は，浜東栄遺

跡人骨の高い値を大きく反映したものであるといえる。

それでも末広発掘人骨には鉛／カルシウム比が 10を超

える個体が 5個体中 2個体あった。したがってかならず

しも浜東栄出土人骨に限って鉛レベルの高い個体がみい

だされる，というわけではない。

この原因について，上述したように何らかの汚染源が

存在した可能性のほか，埋蔵中の土壌中鉛による影響の

可能性も考慮する必要がある。わが国の土壌中鉛濃度は

おおむね 20 mg/kg程度である (17) から，人骨中濃度に

比べると土壌のほうが高い。ところが発掘人骨の土壌か

らの影響を反映すると考えられる鉄濃度には時代区分に

よる変動がなかった（Table 2）ことから，土壌からの影

響が，近世人骨あるいは浜東栄遺跡の人骨で他の遺跡よ

り大きかったために高い鉛／カルシウム比を示したとい

う可能性は否定できる。一方，浜東栄遺跡の土壌の鉛濃

度の分析は可能ではなかったので，この遺跡の土壌が何

らかの原因で特異的に高い鉛濃度を示していた可能性は

否定できない。北海道出土人骨でも近世になると鉛濃度

が上昇するかどうかについては，今後他の遺跡からのよ

り多数の試料の分析をすることで確認する必要がある。

利益相反なし。
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