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渋谷綾子 1：日本列島における現生デンプン粒標本と日本考古学
研究への応用―残存デンプン粒の形態分類をめざして

Ayako Shibutani1: A comparative starch reference collection in Japanese
archipelago and its application to Japanese archaeological studies

—focusing on morphological classification of archaeological starch grains

要　旨　残存デンプン分析は，遺跡土壌や遺物の表面からデンプン粒を検出し，過去の植生や人間の植物利用を解明
する研究方法である。日本では近年本格的に取り組まれており，遺跡から検出された残存デンプン粒を同定するため，
現生標本の作製も進められている。本研究は，残存デンプン分析の世界的な研究動向と日本における研究の実情を把
握した上で，旧石器時代から弥生時代に利用されていた植物の種類を同定する上でその基礎となる現生植物のデンプ
ン粒標本の形態を検討し，遺跡間の比較を行うための方法論的な議論を行った。旧石器時代から弥生時代の代表的な
可食植物とされる 17種におけるデンプン粒を観察し分析したところ，サトイモ，ヤマノイモ，オニグルミ，ヒエ，イネ，
キビ，アワのデンプン粒は他の植物より特徴的な形態をしており，コナラやクヌギなどの堅果類は形態上類似している
ことが判明した。さらに，デンプン粒の外形と大きさに着目し形態を分類すると，従来の残存デンプン分析でしばしば
提示されてきた遺跡内での植物資源の利用モデルに対して，植物種の同定をより厳密に議論する必要があることが判
明した。本研究の形態分類法は既存の考古学研究で証明が困難であった複数種類の植物加工を検証する方法として有
効であり，現生標本との形態上の比較から残存デンプン粒の植物種を絞りこむことが可能であるため，遺跡での植物
性食料の利用活動を検証する手段の 1つとなり得る。
キーワード：形態分類，現生デンプン粒標本，残存デンプン分析，植物同定，デンプン粒の形態

Abstract  Starch residue analysis can explore the past vegetation and plant utilization through extracting starch 
grains from archaeological sediments and artefacts. Its applicability to Japanese archaeology was demonstrated 
recently, and a modern starch reference collection has been established for taxonomic identification of starch 
grains. After reviewing research trends outside and inside Japan, this study shows morphological features of 
starch grains for specifying plants used in early Japan and presents methodology for comparative approaches to 
archaeological sites. The microscopic observation of starch grains from 17 plant species, thought to be typical 
food plants between the Palaeolithic and Yayoi periods, showed that starch grains from Colocasia esculenta, Di-
oscorea japonica, Juglans ailanthifolia var. sieboldiana, Echinochloa esculenta, Oryza sativa, Panicum miliaceum, 
and Setaria italica can be differentiated by their morphological attributes, but that starch grains of Quercus ser-
rata are morphologically similar to those of Quercus acutissima. Against models presented by some researchers 
for specifying plants used in sites, the morphological classification of starch grains in this study showed that ar-
chaeological starch grains need to be identified more strictly. The present classification of starch grains can iden-
tify more than one species processed by archaeological artefacts and clarify plant food processing in early Japan.
Keywords: modern starch reference collection, morphological classification of starch grains, starch grain morphol-
ogy, starch residue analysis, taxonomic identification
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は　じ　め　に
本研究は，日本の先史時代遺跡における残存デンプン分
析に不可欠となる植物ごとのデンプン粒の基準標本につい
て，現生の植物体を用いて作製した結果を報告し，日本列
島全体の遺跡を対象とした比較分析が可能となる指標の
提示を試みるものである。残存デンプン分析は，遺跡土壌
や遺物の表面からデンプン粒を検出し，過去の植生や人

間の植物利用を解明する新しい研究方法である。近年その
重要性が認められ，世界各地で研究が進められているが
（Fullagar, 1998; Torrence & Barton, 2006），日本では分
析そのものが考古学の研究に取り込まれてこなかった（マ
シウス・西田，2006）。そのため，日本で行われている残
存デンプン分析は，調査・研究に関わるすべての手法を海
外の研究事例に倣っている（渋谷，2009）。一方で，対象
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とする時期や地域の環境の相違に応じて，試料の採取や分
析における方法論的な議論は不可欠である。これらをふま
えることにより，同様の手法で行われた研究結果との比較
や検討が可能となる。
本研究では，まず残存デンプン分析の世界的な研究動
向と日本における研究の実情を把握した上で，旧石器時代
から弥生時代に利用されていた植物の種類を同定する上で
その基礎となる現生植物のデンプン粒標本の形態を検討し，
遺跡間の比較を行うための方法論的な議論を行うことを目
的とする。
植物のデンプンは，光合成によって二酸化炭素と水から
合成された植物体に蓄積される炭水化物（多糖類）の一種
であり，種子の発芽や球根・塊茎の萌芽のエネルギー源と
して機能する微小な天然高分子である（藤本，1994；津川
ほか，1988;　植田，1983）。多くの植物の貯蔵組織にある
無色の色素体（白色体）や葉緑体のストロマ（葉緑体の内
部領域）にあるデンプンは粒状になり，粒芯を中心とした
同心円状の層状組織（半結晶ラメラ構造，図 1）がみられ
る（不破ほか，2004；Sivak & Preis, 1998）。デンプン粒
は偏光顕微鏡で見ると特有の複屈折（偏光十字）が観察で
きる。これはデンプン粒が構造上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ペクチンが混在する
不均質な物質であることによる（不破ほか，2004；Sivak 
& Preis, 1998）。偏光顕微鏡で見ると，粒子の形成核（粒
芯の中央部で偏光十字が交差する箇所，ヘソ hilum）で
交差した十字状の暗線が偏光十字として見える（不破ほか，
2004）（図 1）。さらに，デンプン粒は植物の種類によって
大きさや形，糊化特性などの性質，形成核の位置が異なる。
これはデンプン粒におけるアミロペクチンの分子構造，ア
ミロースの構造や含有量などによるが（Gott et al., 2006；
不破ほか，2004），Gott et al.（2006）やSivak & Preis（1998）
は，デンプン粒の形態は植物の各部位において同じ形状を
していると指摘している。
こうしたデンプンの特徴を活かした研究手法が残存デン
プン分析である。この分析は 1990年代以降に世界各地の
考古学調査で導入が進められ（Fullagar, 1998; Torrence 
& Barton, 2006），研究方法として非常に高く期待されて
いる。日本では近年本格的に取り組まれており（マシウ
ス・西田，2006），旧石器時代から弥生時代までの現在 15
遺跡で石器（上條，2008；中村ほか，2009；渋谷 2007，
2008a，2008b，2009；渋谷ほか，2006）や土器の付着
炭化物（渋谷，2007；Shoda et al., 2008），ならびに遺跡
土壌（西田ほか，2005）より残存デンプン粒が報告され
ている。また遺跡から検出された残存デンプン粒を同定す
るため，現生デンプン粒標本の蓄積が進められており（渋
谷，2006），残存デンプン粒の候補となる植物種の絞りこ

みも試みられている（渋谷，2007，2008a，2008b）。先
行研究では，偏光顕微鏡や走査型電子顕微鏡（scanning 
electron microscopy，以下 SEM）を用いて遺跡土壌や遺
物から検出されたデンプン粒と現生植物のデンプン粒を
観察し，両者の形態上の類似性を比較することを基本とし
て（Torrence et al., 2004; Wallace, 1996），類似性の程度
に応じて植物の同定が行われている（Hill & Evans, 1987; 
Torrence, 2006）。ただし，植物種を同定する基準が提示
されていない研究事例が少なくない（Torrence, 2006）。同
定の厳密な基準を提示する必要性を指摘している研究
（Messner & Schindler, 2010; Wilson et al., 2010）もある
が，他の地域や他の時代における分析でも利用可能な基
準は非常に少なく，再検証も容易ではない。たとえば，中
国の上宅遺跡（7500–7000 cal BP）から出土した磨盤と
磨棒の残存デンプン分析（Yang et al., 2009）では，2点
の石器の付着物から抽出した残存デンプン粒と中国北部
の現生植物 20科 40種に含まれるデンプン粒との形態学
的な比較が行われている。検出された残存デンプン粒は
クヌギQuercus acutissimaなどの堅果類やキビ Panicum 
miliaceum，ササゲ属Vignaのデンプン粒の形態と類似し
ているため，これらのデンプン粒である可能性が提起され
た（Yang et al., 2009）。しかし，現生標本の計測結果は一
部の植物のみ提示され，植物同定については類似性の程度

図1 デンプン粒の構造（不破ほか2004: 
77; Gott et al. 2006: 40をもとに作製）. 
Fig. 1  Schematic diagram of a starch grain 
(based on Fuwa et al. 2004: 7; Gott et al. 2006: 
40). 

図 1　デンプン粒の構造（不破ほか 2004; Gott et al. 2006 を
もとに作製）．
Fig. 1 Schematic diagram of a starch grain (based on Fuwa et 
al., 2004; Gott et al., 2006).
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に関する記述が少なく，他の遺跡や地域の分析でも同じ手
法による植物同定が可能か検証することは難しい。
こうした植物同定の方法論的な問題に対応するため，近
年残存デンプン粒の形態分類を行って植物種を同定する
研究（Mercader et al., 2008; Parr, 2002; Torrence, 2006; 
Torrence et al., 2004）が進められており，植物同定の精
度を高めるだけでなく，第三者の再検証を可能にする工夫
が試みられている。
植物学では，多重対応分析（multiple correspondence 

analysis，MCA）によって現生植物 10種のデンプン粒
の形態学的な特徴を検討する研究（Devaux et al., 1992）
や，SEMを用いてデンプン粒の形態を観察し，現生植物
54種におけるデンプン粒の形態を識別する研究（Jane et 
al., 1994）がある。こうした統計学的な分析方法を応用
し，残存デンプン粒の形態分類を試みたのがトレンスの研
究（Torrence, 2006; Torrence et al., 2004）である。トレ
ンスは現生資料の観察にもとづいて，外形や長さ，幅，偏
光十字の位置など，デンプン粒の形態学的な特徴に関する
19の分類項目を設けた。さらに，判別分析（discriminant 
analysis）を用いて現生植物 172種におけるデンプン粒の
形態を分類し，それらの形態上の特徴や植物の種類による
形態の相違を検討した。彼女はこの方法を用いて，パプア・
ニューギニアのガウア島で遺跡土壌における植物珪酸体と
残存デンプン粒の分析を行い，完新世に起きた火山活動に
伴ってガウア島で植生がどのように変化したのか，その様
相を復元した（Lentfer & Torrence, 2007）。
トレンスの方法はデンプン粒の形態の量的な識別を試み
たものであるが，偏光十字の形状や形成核の位置は視覚
的な評価で識別されており（Torrence & Conway, 2006），
分類項目のすべてが数値化されているわけではない。その
ため，第三者が行っても同じ結果が得られるのか検証する
必要がある。

Parr（2002）は，オーストラリアに自生するグラスツ
リーに代表されるススキノキ科クサントロエア属Xanthor-
rhoeaに含まれるデンプン粒に着目し，デンプン粒の形態
分類の基準を提示した。パーは，現生クサントロエア属 17
種におけるデンプン粒の外形と大きさ，形成核の位置（粒
子の中央にみられるか外縁部にあるか），偏光十字の形状
（直線状か弧を描くか），ラメラ構造の様子を偏光顕微鏡で
観察し，これらの形態学的な特徴が残存デンプン粒の植物
同定にどのように応用されるべきかを検証した。パーは現
生標本の観察から，クサントロエア属のデンプン粒は外形
や大きさが 17種すべてで異なるため，これらのデンプン
粒は種レベルで識別が可能であり，またデンプン粒の外形
が細長い卵形やD字形を示すなど特徴的であるため，オー
ストラリアの遺跡からクサントロエア属のデンプン粒が検

出された場合は種の特定が可能であると指摘した。
パーの研究は偏光顕微鏡の観察結果にもとづいたデンプ
ン粒の形態の比較分析であり，分類項目を設定する際の基
準については詳細に検討されている。しかし，この形態分
類を実際に考古学資料の残存デンプン分析で応用した結果
が提示されておらず，デンプン粒の形態は視覚的な評価で
識別され，量的な分析も行われていない。そのため，パー
の方法の考古学研究への有用性については判断することが
できない。

Mercader et al.（2008）は，現生資料と考古学資料に
含まれるデンプン粒の形態がどの程度の類似性をもつのか
を検討するため，現生植物 39科 96属 129種のデンプン
粒について外形や大きさ，植物の部位によるデンプン粒の
形態の相違を観察し，その結果にもとづく形態分類法の提
示と応用事例を報告した。現生デンプン粒標本については，
たとえばマメ科植物 Fabaceaeの種子におけるデンプン粒
は楕円形で，中果皮のデンプン粒は半円形であると指摘し
ている。こうした観察結果にもとづいて，科レベルでの植
物同定を可能にする 10類型が設定された。さらにこの類
型を用いて，モザンビークのニアッサ・リフト遺跡（中石
器時代）から出土した石器の残存デンプン粒を分類し，モ
ロコシ Sorghum bicolorなど残存デンプン粒の候補となる
具体的な植物名を提示した。ただし，その現生デンプン粒
標本（Mercader et al., 2008: Table 5）では植物の採集時
期とデンプン粒の形態との関係が考慮されておらず，標本
のデンプン粒がその植物すべてを代表するものとして扱わ
れているため，彼らの形態分類法は再検証する必要がある。
以上のように，先行研究では植物同定の精度を高めて第
三者の検証を可能にするため，残存デンプン粒の形態分類
法が提示されている。しかし，いずれも個別事例でのみ適
用され，他の遺跡や地域の研究でも適用可能であるのかと
いう検証は行われていない。本研究では，現生植物のデン
プン粒の形態学的な特徴を検討した上で，日本列島全体の
遺跡を対象とした比較分析を行うための新たな形態分類法
を提示する。

方　　　法
１．現生デンプン粒標本の作製と観察方法
現生デンプン粒標本の作製は，遺跡土壌や遺物の表面か
ら検出した残存デンプン粒の植物同定を行うために必要な
作業である（Field, 2006）。残存デンプン分析に用いるこ
とのできるデンプン粒と植物種との関係にかかわる情報は，
植物学（藤本，1994；植田，1983）やデンプン科学（岩
城・杉本，2004；栗波ほか，2008；杉本，2007；杉本ほか，
2004；杉本・和辻，2006）の文献，残存デンプン分析の
研究事例（Field, 2006; Lentfer, 2009）で示された現生

日本列島における現生デンプン粒標本と日本考古学研究への応用（渋谷綾子）
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資料のデンプン粒における形態学的な特徴とともに，現生
植物からデンプン試料を抽出し独自に作製する参照標本と
いう 2種類がある。
植物学やデンプン科学ではデンプンに関する研究が数多
く行われており，一般的な食用デンプンを対象とした研究
（金城・福場，1978；手塚ほか，2007；津川ほか，1988） 
が多い。残存デンプン分析において参照できる植物学の
研究には，藤本（1994）が挙げられる。藤本は，現生植
物 72種のデンプンの外形や大きさ，偏光十字の形状，糊
化温度などの特徴を個別に検討しており，植物の生態学的
な特徴とデンプンの理化学的な性質を提示している。デン
プン科学ではデンプンの構造や理化学的な性質が検討さ
れ，日本の先史時代における利用が想定される可食植物で
は，トチノキ（岩城・杉本，2004），コナラやクヌギ（杉
本ほか，2004），サトイモ（杉本，2007），アワ（手塚ほ
か，2007）が検討されている。いずれもデンプンの外形や
大きさ，アミロースやアミロペクチンの含有量，糊化温度
が提示され，特定の植物種との比較に参照することができ
る。しかし，試料の作製方法が研究者によって異なるため，
残存デンプン分析で用いる際は他の事例で示された特徴も
参照する必要がある。
先行研究で示されたデンプン粒に関する情報は個別的で
あり，特定の植物種との比較や同定には有効である。しか
し，遺跡から検出される残存デンプン粒を網羅的に比較す
るためには，植物種や植物群がある程度まとまった形で示
された参照標本が必要となる。さらに，植物のデンプン含
有量や性質は植生環境や採集時期によって異なるが（藤本，
1994），既存の残存デンプン分析で提示された現生デンプ
ン粒標本（Field, 2006など）では植物を採集した時期と
場所が考慮されておらず，デンプン含有量や性質の検討も
行われていない。本研究では，現生資料についてデンプン
含有量が高い時期を可能な限り選んで採集し，花粉を除い
たすべての植物部位からデンプン試料を採取して，植物の
各部位におけるデンプン粒の含有状況や形態の検討が可能
となるプレパラート標本 49属 73種を作製した。
現生標本の作製は，Field（2006）など先行研究で提示
された方法にもとづいた。デンプンの比重は 1.6～ 1.65
と水よりも重いため，精製水（シグマ社製）に混ぜて試料
としたデンプン水溶液をマイクロミニ遠心機（KUBOTA 
1-13，3 min-1（×1000）を 1分間使用）によって試料チュー
ブの底に沈殿させ，グリセロール・ゼラチン（シグマ社製，
屈折率 1.46～ 1.48）でスライドに封入した。その際，プ
レパラートの乾燥中における異物混入を避けるため，試
料をスライドに封入した後，カバーグラスの周縁を市販の
透明色マニキュアで囲った。作製した標本は偏光顕微鏡
（Nikon ECLIPSE E600，倍率：100～ 400倍）を用いて，

接眼レンズを 10倍，対物レンズを 40倍とした視野条件で
観察した。デンプン粒は 100倍で観察できるが，各種植物
のデンプン粒の外形や偏光十字の形状などの特徴を詳細に
記録するため 400倍で観察し，写真記録を行った。写真
記録については，デンプン粒の外形や粒径，粒芯，層状構
造を記録するために開放ニコルで撮影し，形成核の位置や
偏光十字の形状を記録するために直交ニコルで撮影した。

SEMを用いればデンプン粒の立体構造の観察が可能
となるが，デンプン粒の大きな特徴である偏光十字の形
状を観察することはできない（Barton & Fullagar, 2006: 
52）。しかも，SEM観察用試料の作製には前処理から導電
処理まで多くの時間がかかり，植物の種類によりデンプン
粒の浸透圧が異なるなど試料の性質も考慮する必要がある
（Barton & Fullagar, 2006; Samuel, 2006）。そのため，先
行研究では偏光顕微鏡でデンプン粒の観察を行い，内部の
微細な構造を観察する時に SEMによる観察が行われてき
た（Crowther, 2009; Robertson, 1996）。また，これまで
報告されてきた分析事例では，遺跡土壌や遺物の表面か
ら検出した残存デンプン粒の顕微鏡画像は開放ニコルのみ
（Henry et al., 2009; Mercader et al., 2008; Piperno et al., 
2004; Yang et al., 2009），あるいは直交ニコルのみ（Zarrillo 
& Kooyman, 2006）が提示されることが多い。植物学（藤
本，1994）やデンプン科学（岩城・杉本，2004；杉本ほか，
2004；杉本・和辻，2006）でも，デンプンの外形や内部
構造，糊化温度などの理化学的な性質を検討するために開
放ニコルの像が提示されている。しかし，遺跡から検出さ
れた残存デンプン粒について外形や大きさ，層状構造，偏
光十字の形状などを検討し候補となる植物種を推定すると
ともに，再検証が可能となる資料を作製するためには，開
放ニコルと直交ニコルの両方を記録し公表することが必要
である。本研究ではデンプン粒の形態学的な特徴を詳細に
記録するため，偏光顕微鏡を用いて観察し，開放ニコルと
直交ニコルの写真記録を行った。

２．現生デンプン粒標本の形態学的な特徴の観察
以上の方法で作製した標本にもとづき，旧石器時代から
弥生時代の遺跡から出土する大型植物遺存体のうちで代表
的な可食植物とされる 17種について，デンプン粒におけ
る形態上の特徴を検討した。

Torrence（2006）とTorrence et al.（2004）は，現生
デンプン粒標本について種ごとにデンプン粒 50～ 100個
の粒径を計測しており，Mercader et al.（2008）は種ご
とにデンプン粒 34個の粒径を計測して，最大粒径をその
植物のデンプン粒の大きさとしている。一方，藤本（1994）
や杉本温美らの研究（岩城・杉本，2004；杉本，2007；
杉本ほか，2004）では粒度分布計によってデンプン粒の
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粒径範囲と中央値が測定され，植物ごとにデンプン粒の大
きさの相違が提示されている。植物の種類によるデンプン
粒の形態の相違を検討するためには，藤本や杉本らの研究
のように，粒径範囲，平均粒径，分散（ばらつき）を計測
する必要がある。本研究では各植物種におけるデンプン粒
の外形と大きさに着目し，植物種別にデンプン粒 20個の
外形を検討した上で，粒径範囲，平均粒径，分散を計測した。

結　　　果
１．現生デンプン粒の形態学的な特徴
現生植物 17種のデンプン粒の形態と大きさには大きな
変異が認められた（図 2–4，表 1）。

ワラビ Pteridium aquilinum (L.) Kuhn
デンプン試料は京都市で 2月に採集した根から採取した。

デンプン粒の外形は球形やいびつな楕円形をしており（図
2：1a・1b），粒径範囲 7.3～ 18.0 μm，平均粒径 10.8 μm，
分散 9.5である（表 1）。

オニグルミ Juglans ailanthifolia Carrière var. siebol-
diana (Maxim.) Makino
デンプン試料は青森県で 11月に採集した種子の仁から
採取した。オニグルミのデンプン粒はいびつな五角形で（図
2：2a・2b），粒径範囲 16.7～ 23.2 μm，平均粒径 20.6 

μm，分散 6.5である（表 1）。 

クリCastanea crenata Siebold et Zucc.
デンプン試料は岩手県で 9月に採集した果実から採取し
た。デンプン粒の外形は円形やいびつな楕円形，半円形で
（図 2：3a・3b），粒径範囲 3.2～ 18.2 μm，平均粒径 11.1 

日本列島における現生デンプン粒標本と日本考古学研究への応用（渋谷綾子）

表 1　現生植物 17 種のデンプン粒の粒径
Table 1 Sizes of starch grains from 17 modern plants

種
ワ
ラ
ビP

teridium
 aquilinum

オ
ニ
グ
ル
ミJuglans m

andshurica  
var. sieboldiana

ク
リC

astanea crenata 

ク
ヌ
ギQ

uercus acutissim
a

コ
ナ
ラQ

uercus serrata 

ク
ズP

ueraria lobata

ア
ズ
キV

igna angularis var. 
angularis

リ
ョ
ク
ト
ウV

igna radiata

ト
チ
ノ
キA

esculus turbinata 

オ
オ
ウ
バ
ユ
リ C

ardiocrinum
 

cordatum
 var. glehnii

ヤ
マ
ノ
イ
モD

ioscorea japonica

ヒ
エE

chinochloa esculenta

シ
コ
ク
ビ
エE

leusine coracana 

イ
ネO

ryza sativa 

キ
ビPanicum

 m
iliaceum

ア
ワSetaria italica

サ
ト
イ
モC

olocasia esculenta

粒径 
(μm)

10.0 16.7 3.2 8.0 10.0 7.6 29.7 18.0 14.8 37.8 12.9 9.4 6.0 6.1 7.2 10.0 2.0 
9.1 19.2 18.2 11.5 9.4 7.7 27.8 19.4 22.3 37.8 20.0 11.5 9.2 7.8 5.6 11.5 3.8 
9.1 17.7 18.2 15.4 6.1 7.7 51.1 17.2 15.4 38.9 22.2 11.5 7.7 6.1 7.2 7.7 1.5 

10.9 20.0 11.8 19.2 11.7 7.7 55.6 18.9 13.8 36.1 15.6 11.5 7.7 5.6 8.3 8.5 2.3 
7.3 23.1 15.5 15.4 14.4 7.7 38.9 16.7 19.2 25.0 15.6 7.7 10.0 5.0 8.3 11.5 3.1 

11.8 17.7 16.4 15.4 17.8 7.7 47.8 16.7 12.3 33.3 17.2 6.9 7.7 6.7 8.3 7.7 2.3 
10.0 23.1 18.2 7.7 11.1 6.9 38.9 18.3 15.4 63.9 20.0 10.0 5.4 6.7 8.3 7.7 3.1 
13.6 22.3 10.9 9.2 16.7 7.7 55.6 19.4 14.6 34.4 20.0 6.2 3.8 6.7 9.4 10.0 2.3 
10.0 23.2 9.1 16.2 6.7 7.7 30.6 17.8 19.2 31.1 22.2 7.7 10.0 7.2 6.1 11.5 2.3 
9.1 16.7 9.1 7.7 14.4 7.7 38.9 17.8 13.1 38.9 13.9 13.1 5.4 6.7 8.3 9.2 3.1 

13.6 19.2 16.4 7.7 14.4 4.6 50.0 17.8 16.2 34.4 16.7 11.5 5.4 8.3 8.3 8.5 3.8 
11.8 17.7 12.7 8.5 16.7 8.5 47.8 16.7 21.8 50.0 17.2 7.7 5.4 6.1 7.2 8.5 3.1 
8.2 20.0 4.5 10.0 15.6 9.2 58.3 16.7 14.6 37.8 20.0 10.8 5.4 6.1 11.1 11.5 2.3 

10.9 23.1 6.4 10.8 15.6 6.2 30.6 20.0 19.2 52.2 11.1 12.3 7.7 6.7 10.0 6.9 3.8 
7.3 17.7 3.6 10.0 22.2 5.4 36.1 16.7 13.1 48.9 21.1 11.5 7.7 5.6 9.4 7.7 3.1 
7.3 23.1 10.0 11.5 17.8 6.2 25.0 18.3 16.2 47.8 17.8 11.5 10.0 6.7 10.6 6.2 2.3 
9.1 22.3 3.6 11.5 17.8 6.2 25.6 19.4 21.8 58.9 16.7 11.5 10.0 5.0 10.6 7.7 2.3 

10.0 23.2 4.5 9.2 20.0 3.8 30.0 17.8 19.2 66.7 15.0 11.5 9.2 5.6 11.7 6.9 2.3 
18.0 23.2 15.3 20.5 16.2 10.0 43.2 20.0 21.8 56.8 21.6 10.0 12.4 6.8 10.0 13.2 2.0 
18.0 22.3 15.3 20.5 16.2 10.0 43.2 18.3 13.1 56.8 21.6 10.0 12.4 5.6 10.0 13.2 4.0 

平均 10.8 20.6 11.1 12.3 14.5 7.3 40.2 18.1 16.9 44.4 17.9 10.2 7.9 6.3 8.8 9.3 2.7 
中央値 10.0 21.2 11.4 11.2 15.6 7.7 38.9 17.9 15.8 38.9 17.5 11.2 7.7 6.4 8.3 8.5 2.3 
最頻値 10.0 17.7 18.2 11.5 14.4 7.7 38.9 16.7 19.2 37.8 20.0 11.5 7.7 6.7 8.3 7.7 2.3 
分散 9.5 6.5 29.2 18.7 17.7 2.5 114.3 1.3 11.4 139.4 10.7 3.9 5.9 0.7 2.7 4.6 0.5 
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μm，分散 29.2である（表 1）。
本研究では鬼皮や葉からも試料を採取した。鬼皮にはデ
ンプン粒は含まれていなかった。葉については 5月に採集
した試料ではデンプン粒が少量確認されたが，10月に採
集した試料には全く見られなかった。

クヌギQuercus acutissima Carruth.
デンプン試料は京都市で 10月頃に採集した果実の中心
部から採取した。デンプン粒の外形は細長い楕円形や円形
で（図 2：4a・4b），粒径範囲 7.7～ 20.5 μm，平均粒径

図 2　現生標本のデンプン粒（1）．̶ 1：ワラビ，2：オニグルミ，3：クリ，4：クヌギ，5：コナラ，6：クズ，7：アズキ．̶ a：
開放ニコル；b：直交ニコル．
Fig. 2 Starch grains extracted from modern plant species (1). — 1: Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, 2: Juglans ailanthifolia Car-
rière var. sieboldiana (Maxim.) Makino, 3: Castanea crenata Siebold et Zucc., 4: Quercus acutissima Carruth., 5: Quercus ser-
rata Thunb., 6: Pueraria lobata (Willd.) Ohwi, 7: Vigna angularis (Willd.) Ohwi et H. Ohashi var. angularis. ̶ a: brightfield; b:  
cross-polarised light.
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12.3 μm，分散 18.7である（表 1）。
杉本ほか（2004）は，クヌギのデンプン粒は大粒のコナ
ラより小さく，小粒のコナラの大きさと同程度であると指
摘している。そこでは大きさをどのように識別したのかは
示されていないが，本研究の標本においてもクヌギとコナ
ラのデンプン粒の粒径範囲は重複している（表 1）。

コナラQuercus serrata Thunb.
デンプン試料は岩手県で 9月に採集した果実の中心部
から採取した。デンプン粒の外形はおおむね楕円形で（図
2：5a・5b），粒径範囲 6.1～ 22.2 μm，平均粒径 14.5 μm，
分散 17.7である（表 1）。
本研究の標本を作製する際，植物の生長とデンプン粒の
形態との関係を検討するため，4月下旬から 5月中旬，9
月下旬から 10月中旬の 2度に分けて果実を採集し，殻斗
や葉，外皮から試料を採取して標本を作製し，観察を行っ
た。その結果，5月の採集時には殻斗や葉の中に微細な細
胞組織の断片とともに非常に小さいデンプン粒が少量含ま
れていた。9月以降では果実に多量の大きなデンプン粒が
含まれ，外皮にも少量のデンプン粒が含まれていたが，殻
斗や葉には細胞組織の断片のほかは含まれていなかった。

クズ Pueraria lobata (Willd.) Ohwi
デンプン試料は，静岡県掛川市で 10月に採集した根か
らデンプンを採って精製された粉を使用した。このクズ粉
は静岡県掛川市に在住する葛粉生産業者が市場に出荷する
前に筆者に提供したものであり，クズ根の採集からデンプ
ンの採集，粉の精製までの作業について，民俗事例の調査
（山本，2002）で報告されたものと同様の方法で行われた
ことを聞き取り調査で確認している。デンプン粒の外形は
角張った半楕円形や四角形で（図 2：6a・6b），粒径範囲 3.8
～ 10.0 μm，平均粒径 7.3 μm，分散 2.5である（表 1）。

アズキVigna angularis (Willd.) Ohwi et H. Ohashi var. 
angularis

デンプン試料は岩手県で 9月に採集した種子から採取し
た。デンプン粒の外形は円形で，開放ニコルでは 2つの粒
芯が連結した層状構造を確認することができ（図 2：7a・
7b），粒径範囲 25.0～ 58.3 μm，平均粒径 40.2 μm，分散
114.3である（表 1）。

リョクトウVigna radiata (L.) R. Wilczek
デンプン試料は沖縄県武富島で 4月に採集した種子から
採取した。デンプン粒の外形は楕円形をしており，小さな
円形も見られる（図 3：1a・1b）。粒径範囲 16.7～ 20.0 

μm，平均粒径 18.1 μm，分散 1.3であり，同じササゲ属の

アズキよりも小さい（表 1）。

トチノキ Aesculus turbinata Blume
デンプン試料は長野県で 10月に採集した種子の中心部
分から採取した。デンプン粒の外形は扁平な楕円形が多
く（図 3：2a・2b），粒径範囲 12.3～ 22.3 μm，平均粒径
16.9 μm，分散 11.4である（表 1）。
トチノキのデンプン粒の粒径はコナラやクヌギなどの堅
果類より大きく，岩城・杉本（2004）の指摘と矛盾しない。

オオウバユリCardiocrinum cordatum (Thunb.) Maki-
no var. glehnii (F. Schmidt) H. Hara
デンプン試料は札幌市で 7月に採集した鱗茎の白い中心
部分から採取した。デンプン粒の外形は楕円形で粒径範囲
25.0～ 66.7 μm，平均粒径 44.4 μm，分散 139.4であり（図
3：3a・3b，表 1），堅果類など他の植物のデンプン粒より
も非常に大きい。

ヤマノイモ　Dioscorea japonica Thunb.
デンプン試料は京都市で 6月に採集した担根体の白い中
心部分から採取した。デンプン粒の外形は卵形や半楕円形
をしており（図 3：4a・4b），粒径 11.1～ 22.2 μm，平均
粒径 17.9 μm，分散 10.7である（表 1）。
ヤマノイモ属Dioscoreaのデンプン粒は，半円形または
三角形，卵形など他の植物よりも特徴的な外形をもつこと
が植物学（Amani et al., 2004; Farhat et al., 1999; Wang 
et al., 2006a; Wang et al., 2006b）や残存デンプン分析
の先行研究（Fullagar et al., 2006; Horrocks & Nunn, 
2007; Lentfer, 2009）で提示されている。また，ナガイ
モDioscorea polystachya Turcz.の標本と比較したところ，
ヤマノイモのデンプン粒とほぼ同じ外形で同じ大きさをも
つことが確認され，両者の形態を識別することは容易では
ないことが判明した。

ヒエ Echinochloa esculenta (A. Braun) H. Scholz
デンプン試料は山梨県で 9月に採集した穎果を，乳鉢と
乳棒で 1 mmメッシュ以下にすりつぶした粉から採取した。
デンプン粒の外形は丸みをもった五角形で（図 3：5a・
5b），粒径範囲 6.2～ 13.1 μm，平均粒径 10.2 μm，分散 3.9
である（表 1）。
イヌビエ Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. var. crus-

galliやタイヌビエ Echinochloa oryzicola (Vasing.) Vas-
ing.は，エノコログサ Setaria viridis (L.) P. Beauv.のデン
プン粒と形態上の識別が難しいと指摘されている（藤本，
1994）。これらの形態をヒエの標本と比較した結果，同じ
ような外形と大きさをもつことが確認され，これらを明確

日本列島における現生デンプン粒標本と日本考古学研究への応用（渋谷綾子）
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に識別することは容易ではないことが確認された。

シコクビエ Eleusine coracana (L.) Gaertn.
デンプン試料は山梨県で 9月に採集した穎果を，乳鉢と
乳棒で 1 mmメッシュ以下にすりつぶした粉から採取した。
デンプン粒の外形は丸みをおびた五角形で（図 4：1a・
1b），粒径範囲 3.8～ 12.4 μm，平均粒径 7.9 μm，分散 5.9
である（表 1）。ヒエとシコクビエのデンプン粒の外形は非
常に類似しており，両者の形態上の識別は容易ではない。

イネOryza sativa L.
デンプン試料は岩手県で 9月に採集した穎果を，乳鉢と

乳棒で 1 mmメッシュ以下にすりつぶした粉から採取した。
デンプン粒の外形はいびつな六角形で（図 4：2a・2b），
粒径範囲 5.0～ 8.3 μm，平均粒径 6.3 μm，分散 0.7であ
る（表 1）。

キビ Panicum miliaceum L.
デンプン試料は沖縄県波照間島で 4月に採集した穎果を，
乳鉢と乳棒で 1 mmメッシュ以下にすりつぶした粉から採
取した。デンプン粒の外形は丸みをおびた五角形で（図 4：
3a・3b），粒径範囲 5.6～ 11.7 μm，平均粒径 8.8 μm，分
散 2.7である（表 1）。

図 3　現生標本のデンプン粒（2）．―1：リョクトウ，2：トチノキ，3：オオウバユリ，4：ヤマノイモ，5：ヒエ．̶ a：開放ニコル；
b：直交ニコル．
Fig. 3 Starch grains extracted from modern plant species (2). — 1: Vigna radiata (L.) R. Wilczek, 2: Aesculus turbinata Blume, 
3: Cardiocrinum cordatum (Thunb.) Makino var. glehnii (F. Schmidt) H. Hara, 4: Dioscorea japonica Thunb., 5: Echinochloa 
esculenta (A. Braun) H. Scholz. ̶ a: brightfield; b: cross-polarised light. 
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アワ Setaria italica P. Beauv.
デンプン試料は山梨県で 9月に採集した穎果を，乳鉢
と乳棒で 1 mmメッシュ以下にすりつぶした粉から採取
した。デンプン粒の外形はいびつな五角形で（図 4：4a・
4b），粒径範囲 6.2～ 13.2 μm，平均粒径 9.3 μm，分散 4.6
である（表 1）。

サトイモColocasia esculenta (L.) Schott
デンプン試料は京都市で 1月に採集した塊茎の中心部か
ら採取した。本研究で利用した 400倍の視野条件ではデ
ンプン粒の外形や偏光十字の形状が不明瞭であるが，おお
むね円形である（図 4：5a・5b）。サトイモのデンプン粒

は植物の中で最も小さく（Fullagar et al., 2006; Horrocks 
& Nunn, 2007; Horrocks & Weisler, 2006），標本の粒径
範囲は 1.5～ 4 μm，平均粒径 2.7 μm，分散 0.5で非常に
小さかった（表 1）。
杉本（2007）は，サトイモのデンプン粒の平均粒径
を 1.4 μmと報告しており，台湾産のタロイモColocasia 
esculenta var. esculenta2種に含まれたデンプン粒の粒径
は 0.9～ 2 μmおよび 1～ 6 μmと報告されている（Lii & 
Chang, 1991）。またサトイモのデンプン粒は，遺跡土壌
や遺物の残留物から検出される場合，多数の粒が密集した
状態（複数粒）や細胞組織内に粒子が詰まった状態で発
見されることが多い（Fullagar et al., 2006; Horrocks & 
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図 4　現生標本のデンプン粒（3）．̶1：シコクビエ，2：イネ，3：キビ，4：アワ，5：サトイモ．̶ a：開放ニコル；b：直交ニコル．
Fig. 4 Starch grains extracted from modern plant species (3). — 1: Eleusine coracana (L.) Gaertn., 2: Oryza sativa L., 3: Pani-
cum miliaceum L., 4: Setaria italica P. Beauv., 5: Colocasia esculenta (L.) Schott. ̶ a: brightfield; b: cross-polarised light.
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Nunn, 2007; Horrocks & Weisler, 2006）。こうした発見
事例が多いのは，サトイモのデンプン粒が非常に小さく，1
粒単独の状態では見過ごされることが多いためである。柔
組織が遺跡土壌から検出され，サトイモの細胞組織である
と同定された事例（Paz, 2007）もあるが，日本の遺跡で
の検出事例はまだ報告されていない。

考　　　察
１．デンプン粒の形態分類と残存デンプン分析における応
用
先行研究の分類と本研究で作製した現生デンプン粒標
本 49属 73種の観察結果をふまえ，デンプン粒の外形と
大きさに着目して，植物の種類による形態の相違を検討し
た（図 5）。先行研究（Mercader et al., 2008; Parr, 2002; 
Torrence, 2006; Torrence et al., 2004）では，デンプン粒
の外形は円形主体（円形，楕円形，卵形），半円形または
三角形，多角形という項目で分類されている。本研究では
先行研究の方法をふまえ，デンプン粒の外形について，A：
円形・いびつな円形・楕円形，B：半円形・三角形・四角
形，C：多角形の 3項目を設定した。また大きさに関しては，
デンプン科学の研究（杉本ほか，2004）のように，最大粒
径を計測して大・中・小という相対的な分類が行われる一
方で（Mercader et al., 2008; Parr, 2002），Torrence（2006）
や Torrence et al.（2004）のように変数という形で扱われ
ることもある。本研究で作製した標本の粒径の計測結果
によると，10 μm未満にはハシバミCorylus heterophylla 
var. thunbergiiやシラカシQuercus myrsinifolia Blume
などの堅果類とサトイモ，ヒエ，キビ，ソバ Fagopyrum 
esculentum Moenchなどの穀類が入り，10～ 20 μmの範
囲にはクリ，クヌギ，コナラなどの堅果類やクズ，ワラビ
などの根茎・球根類，リョクトウなどのマメ類が，20 μm

より大きいの範囲にはオニグルミなどの堅果類，オオウバ
ユリなどの根茎・球根類，アズキなどのマメ類が含まれ，
各領域に異なった植物群が該当する傾向が認められた。そ
こで，I：10 μm未満，II：10～ 20 μm，III：20 μmより
大の 3項目を大きさの分類として設定した。
この分類基準を用いて，先述した現生標本 17種の形態
分類を行い，形態の相違を図示した（図 5）。この図は本
研究の観察結果をもとに，これらの標本と同じ植物を検討
した先行研究（Amani et al., 2004; Fullagar et al., 2006; 
Horrocks & Nunn, 2007; Horrocks & Weisler, 2006; 岩
城・杉本，2004; Lentfer, 2009; Mercader, 2009; Piperno 
et al., 2004; 杉本ほか，2004）によって計測された粒径の
値も参照して作製した。
デンプン粒の外形に対する量的な分析は，植物学やデン
プン科学，残存デンプン分析の先行研究では実施されてい

ない。酵母の形態を定量的に識別した方法（Ohya et al., 
2005）を応用し，デンプン粒の外形に対して量的な分析を
行うことが可能となれば，形状を数値化して図をより精緻
なものにすることができるが，現段階では困難である。そ
こで本研究では，各標本 20個に対して視覚的な評価によっ
てデンプン粒の外形を識別し，図の縦軸において，たとえ
ばデンプン粒の外形が正円に近いほど上にいき，いびつな
円形ほど下にいくというように，各枠内でそれらの形状の
相違を表現した。
この図は，しばしば残存デンプン分析によって遺跡内の
植物資源の利用モデルを提示してきた既存の研究（Babot, 
2003; Duncan et al., 2009; Haslam, 2003; Piperno et al., 
2000; Zarrillo & Kooyman, 2006）に対して，植物同定
をより厳密に議論する必要があることを指摘している。た
とえばクヌギやコナラのように，円形のデンプン粒をもつ
植物はデンプン粒の外形と大きさが重複する可能性が高く，
デンプン粒の形態の分析のみで植物種を特定することは
難しい。一方，ヤマノイモのデンプン粒は半円形や丸みを
おびた三角形，卵形のデンプン粒をもつという特徴的な形
態をしており（Amani et al., 2004; Fullagar et al., 2006; 
Horrocks & Nunn, 2007; Horrocks & Weisler, 2006; 
Lentfer, 2009; Wang et al., 2006a; Wang et al., 2006b），
他の植物よりも植物種の同定が容易である。サトイモのデ
ンプン粒については粒径が非常に小さく，遺跡から検出さ
れた事例は多数の粒子が密集した複数粒である場合や植物
細胞内にデンプン粒を包含して見つかる場合であり，こう
した状況で検出されたものはサトイモと同定できる。オニ
グルミや，ヒエ，キビ，アワ，イネについても，これらは
多角形のデンプン粒をもつため，他の植物のデンプン粒の
形態との相違が明確に識別できる。
こうした情報を用いれば，考古学的な研究，特に遺物の
用途や遺跡内での植物性食料の利用活動の研究に対して，
少なからず有意義な情報を残存デンプン分析は与えること
ができる。遺物の用途に関する先行研究のうち土器につい
ては，土器の内外面に付着した吹きこぼれや焦げ付き，煤
などの炭化物がどのように生成されたのか，土器の使用実
験（小林，1991，2008；長沢，1998；西田，2006）や
炭化物に対する炭素・窒素の安定同位体分析（宮田ほか，
2007；吉田，2006）など，土器の内容物の検討が行われ
ている。また石器については，石器の使用痕や石器組成の
分析を行う研究（上條，2008，2009；桐山，2005；黒坪，
1983，1984，1998，2004，2007）において，石皿や磨
石類は植物性食料の加工具と推定されている。しかし石器
の研究では，具体的な証拠となる植物体の事例を提示した
研究は必ずしも多くはない。
本研究の形態分類は，たとえば石器の分析で用いること
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によって，A類と B類と同時にC類の残存デンプン粒を
同じ石器から検出したことが判明すれば，石器で複数の種
類の植物が加工されたという具体的な証拠を提示すること
になる。土器の付着炭化物についても，他の分析手法とと
もに，内容物に含まれている植物が単一の種類か複数の種
類であるのかを検討することができる。つまりこの分類法
は，従来の考古学研究では証明が困難であった複数の種類

の植物加工を検証する手段として有効といえるだろう。
また，デンプン粒はどのような土壌環境においても残存
すると推論されており（Barton & Matthews, 2006; Evers 
& Stevens, 1985），実際，さまざまな時期の遺跡から検出
され，さまざまな埋没環境において残存デンプン粒が遺存
していることが報告されている（渋谷，2009）。これは植
物のセルロースがデンプンの酵素反応を促進する土壌の
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図5 デンプン粒の形態分類の基準(a), 現生標本17種の形態分類図(b), およびデンプン粒の大きさ
（最大粒径）と外形による分類方法(c). 
Fig. 5 Key of starch grain morphology (a), morphology of starch grains from seventeen species of modern 
reference plants (b), and classification of starch according to size (maximum diameter) and shape. 

(a)分類基準 (b) 現生標本17種の形態分類図

(c) デンプン粒の大きさ（最大粒径）と外形による分類方法

※デンプンが蓄積される部位の粒子の形状と大きさにもとづく

現生クヌギのデンプン粒を例
として，(b)形態分類図の作
製方法を示している. 円内の
デンプン粒は一部が平坦に近
い楕円形をしており，この粒
径は16.15μmである。そのた
め，このデンプン粒の形態は
矢印で示した場所に配置され
る. この作業を植物種別に行
い，(b)を作製した.

図 5　デンプン粒の形態分類の基準（a）と，現生標本 17 種の形態分類図（b）， およびデンプン粒の大きさ（最大粒径）と外
形による分類方法（c）．
Fig. 5 Key to starch grain morphology (a), morphology of starch grains from 17 species of modern reference plants (b), and 
classification of starch grains according to size (maximum diameter) and shape (c).
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pHや温度，微生物の活動などの要因への耐性をもつため
であり（Ashman & Puri, 2002)，セルロースのこうした働
きがデンプン粒の分解を防ぎ，土壌中に長期間残存させる
と推定されている（Barton & Matthews, 2006）。
本研究の形態分類は，現生標本との形態上の比較から
残存デンプン粒の植物種を絞りこむことができるため，土
壌に分解されやすい性質をもつ根茎・球根類なども含めた
遺跡での植物性食料の利用活動を検証することも可能であ
る。石器や土器など遺物から検出した残存デンプン粒はそ
れらの遺物で加工された植物を解明することができ，遺跡
土壌から検出した残存デンプン粒は遺跡空間の機能差を復
元した研究（Balme & Beck, 2002; Lentfer & Torrence, 
2007）のように，遺跡内の植物性食料の利用活動に関する
具体的な様相を検討する手段の 1つとなる。花粉分析や植
物珪酸体分析など他の分析手法によって遺跡周辺の古植生
が復元されていれば，現生デンプン粒標本のモデル図を作
製することにより，遺跡土壌や遺物から検出した残存デン
プン粒の候補となる植物の種類を絞りこむことができ，遺
跡内の植物性食料の利用活動や遺物の機能を解明する手
がかりを提示することができる。特に，残存デンプン粒の
形態の出現頻度を分析すれば，遺跡でどの植物が主体的に
利用されたのかという植物利用の状況を具体的に知ること
ができ，遺跡間の比較分析も可能となる。一方で遺跡の古
植生が復元されていない場合は，検出された残存デンプン
粒の形態は遺跡で利用された植物に関する情報を提供する
ため，周辺の古植生を復元する上で候補となる植物の種類
を提示することができる。
したがって本研究の形態分類は，残存デンプン分析で植
物種を同定する指標となるばかりでなく，旧石器時代から
弥生時代における植物性食料の利用の様相を検証する手段
の 1つとなる可能性をもつと考えられる。

お　わ　り　に
本研究では，旧石器時代から弥生時代に利用されていた
植物の種類を同定する上でその基礎となる現生植物のデン
プン粒標本について現生の植物体を用いて作製し，形態学
的な特徴を検討するとともに，先行研究の成果をふまえな
がら，日本列島全体の遺跡を対象とした比較分析を行うた
めの指標として，デンプン粒の外形と大きさに着目した新
しい形態分類法を提示した。
旧石器時代から弥生時代の代表的な可食植物とされる

17種のデンプン粒を観察し分析したところ，サトイモ，ヤ
マノイモ，オニグルミ，ヒエ，イネ，キビ，アワのデンプ
ン粒は他の植物より特徴的な形態をしており，コナラやク
ヌギなどの堅果類は形態上類似していることが判明した。
さらに，デンプン粒の外形と大きさに着目してデンプン粒

の形態を分類すると，従来の残存デンプン分析でしばしば
提示されてきた遺跡内での植物資源の利用モデルでは説明
できないことが多く，植物種の同定をより厳密に議論する
必要があることが判明した。本研究で提示した形態分類法
は，既存の考古学研究で証明が困難であった複数の種類の
植物加工を検証する手段として有効であり，現生標本との
形態上の比較から残存デンプン粒の植物種を絞りこむこと
が可能であるため，遺跡内での植物性食料の利用活動を検
証する手段の 1つとなると考えられる。
日本の考古学研究に残存デンプン分析を取り入れること
によって，さまざまな研究の進展を促す可能性については，
近年の多くの研究成果から明らかとなっている。今後，時
代や環境に応じた現生資料のデンプン粒標本を拡充すれば，
地理的にも時代的にも残存デンプン分析で対応できる範囲
が広がる。これによって，地域研究の中で植物性食料の利
用活動における地域的，時代的な変化を残存デンプン分析
から読み解くことが可能となるだろう。
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