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Abstract 

One of 由e 並1p町刷t 旬sks of forensic sci阻ce is ch紅都知ization of 也e unidentified dead bodies 

produced accidently or crim血a11y. Th田e days，血e 田timationofthe date ofbir出 using bomb-produ田d14C is 

almost estab!ished 血血e nor血 Europe and the U:S. The m田ta田町祖師 age estimation is the method of using 

human tee也 enamel. However，也 Japa且， such studies have not been carried out yet, b田ause of也，e nec田sity

of examination for zona1 e宜èct of 14C ∞nc四国，tion 皿d 也edi民間四 of formation duration of闘也 ofthe

Japanese. 

This study intended ωes包b!ish 也e age estimation using t田th of 也e J apanese, and measured 14C 
con回且出，tionof not 0且lyen阻elbut a1so collagen and inorga且icm鮒erof root of tooth. The 14C ana1ysis of 

roots sugg田ted that 血e formation of 也e 血or呂田lC ma壮er conti且ued a few years aftぽ白紙 ofthe collagen. 

And, by using the 14C concen回tion of 也，e r∞L 也e appropn蹴 formation age ranges of enamel c岨 be

selected. Age 回世皿ati回国泊，g tee也 e出血，el c岨 be conduc'旬dwi血血 average e:汀位。f 1.70101.4 years. This 

value is as aω田'ate 踊也oseobtained by the previous studies conducted恒也enor也 Europeand in the U:S. 

Age 白山田，tion四íng too也 ofJap回目ec阻 be a町田'ately conducted, and 也e 田S叫tof也is s佃dy 踊SlS包

with crimina1 inv田tigationand forensic works in Japan to clarifシ由eidentity o[，u凶d聞t出edcadav，悶.

Keywords: human tooth, enamel, 14C, forensic science, nuclear bomb testing, age estimation 

1.はじめに

1950 年代後半から 1960 年代前半にかけて汎世界的に行われた大気圏内核実験により，大気中 14C

濃度は数十年間に急増と急減を示した(H回 et al., 2013). 近年では，核実験由来高濃度 14C(グローパ

ルな経年変動を記録)をトレーサーとして，科学捜査へ利用する研究が注目されている.なかでも，

ヒト歯牙エナメル質中 14C を用いた誕生年推定法は， +3 年と非常に優れた精度を誇り，身元不明

遺体の個人特定の際，有力な情報となる(Spa1di且get al., 2005; Ca1cagnile et al. , 2013). この方法は日

本では未だ導入されておらず，主に北米・北欧地域における利用に留まっている.

2. 誕生年推定法の概要と日本での利用における問題点
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一大気中14C濃度
例ua et al., 20 日)

図 1 には誕生年推定方法の

概念図を示した.まず，エナ

メル質中 14C 濃度より，大気
中 14C 濃度変動のグラフ上を
追うことで年代を得る.その

後，与えられた年代から「エ

ナメノレ質の形成年齢」を差し

引く.この値が誕生年となる.

歯牙エナメル質中 14C 濃度を

用いた人体年齢精密推定法

を，日本人に対し用いるため

には以下の 2 つについて検討

しなくてはならない

①日本人歯牙エナメル質と

大気中 14C 濃度の差

1.6 

1.5 

1.3 

1.2 

1.1 

1.0 

西暦(年)

函 l エナメル質中 14C濃度より誕生年を導く方法の概念図

Fig.l Determination of the Date of Birth 台。m 14C in tooth enamel 上述のように，この方法

は，大気中 14C 濃度との直接

比較により，年代を導く.したがって，日本における大気中 14C 濃度変動制Hzone2， H田 et al. , 2013) 

と日本人歯牙中 14C 濃度との聞の差が無視できる程度であることを確認しなくてはならない.

②人種による歯牙組織形成年齢の違い

歯牙組織の形成年齢は人種によって異なることが知られており (Sr由也 1991)，例えば，第三大臼歯

の形成年齢は，アメリカ人女性で 14.0 歳(Nol1a 1960)，日本人女性で 1 1.4 歳(田中・大東， 1992)であ

るとされる.したがって，日本人の誕生年推定を行う際には，日本人の値を用いなくてはならない.

表 1 に日本人エナメル質の形成年齢を示した.

表 l 日 本人歯牙エナメ ル質の形成年齢
Tablel Enamel formation age ofthe Japanese. 

Tooth formation age ofthe Japanese 

Unner・ Teeth LowerTeeth 

Tooth BOYS GIRLS AVERAGE Tooth BOYS GIRLS AVERAGE 

# Left RiQht Left RiQht Left RiQht # Left RiQht Left Ri!l.ht Left RiQht 

3.9 3.9 3.8 3.8 3.8 3.8 3.7 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 

2 4.8 4.8 4.4 4.4 4.6 4.6 2 4.1 4.1 3.9 3.9 4.0 4.0 

3 4.8 4.8 4.2 4.2 4.5 4.5 3 4.7 4.7 4.2 4.2 4.4 4.4 

4 4.8 4.9 4.6 4.8 4.7 4.8 4 5.3 5.0 5.2 

5 6.0 6.1 5.9 6.0 6.0 5 6.1 6.2 5.9 6.0 6.0 6.1 

6 2.7 2.6 2.7 2.8 2.7 2.7 6 2.6 2.6 2.6 

7 6.6 6.5 6.5 6.5 7 6.7 6.4 6.5 

8 11.7 11.4 11.5 8 12.3 12.3 12.3 

エナメル質形成年については， 以下の論文を参照
上顎下顎1-3 西原 ・ 大東(1 989)
上顎4-7 : 田 中(1988)
下顎4-7 大東ほか(1997)
上顎下顎8: 田 中・ 大東(1 992)

但し，核実験期の 14C 濃度変動はパルス状の変動をしているために，複数のエナメル質の形成年

の候補が出てきてしまう.この問題の解決のため，種類が異なる複数の歯牙エナメノレ質を用いる方
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法が挙げられているが，その他にも歯根中炭素成分を用いる方法が提案されている (Cooket al., 
2006; Alkass et al., 2013) .歯根はエナメル質よりも後に形成される.したがって，歯根中炭素の年
代を算出し，エナメル質年代との比較を行うことで，エナメノレ質形成年を絞り込むことが可能とな

る.しかしながら，歯根中の炭素成分は有機成分(コラーゲン)と無機成分(アパタイト)が存在する.

両者を同時に測定した先行研究はなく，誕生年推定に用いるにあたり，どちらが適当であるかも明

らかにされていない.したがって，本研究では，歯根中有機成分・無機成分の 14C 濃度の比較を行

フ.

本研究の目的は I歯牙エナメル質中 14C 濃度を用いた年齢推定法の日本における導入J である.

3 試料と研究方法

歯科医より提供して頂いた歯牙試料より，エナメル質試料 44 点(核実験以前 13 点，核実験期以

降 31 点) ，歯根コラーグン 7 点，歯根無機質 9 点の計 60 点を測定に用いた.

各試料は，化学処理によって洗浄した.エナメル質及び無機質はリン酸分解，コラーゲンは燃焼

により， CO2ガスを生成した . CO2 は精製後，一部分取し，質量分析計 MA:下252 による ò13C 値の

測定，残りは鉄触媒を用いた水素還元法により，グラファイトを調製し，タンデム加速器にて 14C

濃度の測定を行った.

4結果と考察

4・1.歯牙エナメル質中 14C 濃度と大気中 14C 濃度の差について

図 2 は，大気中 14C 濃度変動(Huaet al., 2013; Reimer et al., 2013)のグラフ上に歯の持ち主の誕生年
から推定されるエナメル質試料の形成年代に対して 14C 濃度をプロットしたものである.すなわ

ち試料については，横軸は形成年でプロットしである.全体的にエナメル質中 14C 濃度の変動傾向

は，大気中と類似しており，誕生年推定を行うにあたり，推定年のズレは小さいと考えられる.特

に， 1955 年以前の試料中 14C 濃度が核実験期高濃度 14C を記録していないことから，エナメル質中

炭素成分はエナメル質形成後の炭素の取り込みや置き換わりがないことが示唆される.図 2 中で丸

で囲った 3 点の試料に関しては，同時期の大気中 14C 濃度と比較し，著しく低い値もしくは高い値

: [ ~ を示した試料であり 加
企吋Pr，問C-b01印1帥Y

.吋PO凶s引tト-b加om帥b れたイ値直を示した. これらは，
L7 

1.6 

- Atmosphcric 14C 

(NHZ2, Hua et al. , 20 日，
" IntCALl 3, Reimer et al. , 2013) 
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図2 エナメル質中 14C濃度の測定結果及び大気中 14C濃度変動

Fig.2 14C concentration of tooth enamel and variation of 

atmospheric 14C 

丸で囲んだ点は大気中 14C濃度との差が特に大きい点

いずれも 1961・1963 年の大気

中 14C 濃度の急増期(約

35-40%/年)に形成されたもの

である.エナメル質の形成年

齢は， ::t 1 年程度の個人差が

ある事が知られており，この

時期に限り，その僅かな差が

大きな濃度差を生じ得る.個

人差が原因と考えられるズレ

が推定結果に出てくることが

推察されるが，誕生年推定を

行う上では，大気中と日本人

歯牙の 14C 濃度の差はほぼな
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いといえる.

4・2. エナメル質を用いた誕生年推定

核実験期以前の試料の結果を図 3a に示す.大気中 14C 濃度の変動が乏しい時期であるため，推定

年代の誤差が非常に大きく ， 15-20 年程度を示した.実際の誕生年との差を求めると， 9 :t 8 年(実際

の誕生年と推定誕生年の中央値の差の絶対値の平均値士 1σ)で、あった.年代を絞り込むためには他

の法医学的手法との組み合わせを検討する必要があると言える.

推定誕生年の中央値に注目すると，いずれの試料でも， 1920・30 年に値が集中するという特徴が

挙げられる.特に 1940・50 年を誕生年とする試料でも同様の傾向が見られるため，この点について

は留意しておく必要がある.

骨の形態学的な評価などの手法では，死亡時の年齢はわかるものの，具体的な死亡時期や生存期

間については絞り込めない.その点に対し，本研究方法を用いることで，具体的に年代を与えるこ

とができるという点において非常に有用である.
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図3 誕生年推定の結果(3 a. 核実験期前， 3b. 核実験期以降)
Fig.3 Date ofbirth estimation (3a. Pre・bomb， 3b. Post-bomb) 

2000 

一方，核実験期以降では，ぜ=0.976 と非常に高い正の相闘を示した(図 3b). 実際の誕生年との差

は1.7 :t 1.4 年 (n=31)であり，この値は，先行研究の誤差1.6 :t 1.3年(n=33 ，Spalding et al. , 2005), 1.8 

:t1.3年(n=66，Alkass et al. , 2013)と同水準である.この値はエナメル質形成時期の個人差の期間を示
しているものと考えられる.

以上より，日本人歯牙の成長評価を用いることにより，先行研究と同精度の年齢推定が可能であ

り，人種による形成年齢の違いは適切な年齢のデータを用いることで解決可能であると言える.

4-3. 歯根中炭素成分の相互比較

歯根のコラーゲンと無機成分の測定結果を，図 5 に示す.両者の 14C 濃度は互いに非常に近い値

を示した.両者のわずかな差は，形成時期の違いを示すと考えられる.両者の 14C 濃度の大小関係

は， 1963 年の大気中 14C 濃度ピークを境に入れ替わり， 1964 年以降は，無機炭素が相対的に小さい

値を示した.したがって，歯根無機炭素は有機成分より後に形成されると推測される.
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歯根の有機・無機成分で互い

に示す年代は変わるものの，そ

の差が非常にわずかであること

から，エナメル質の年代の絞り

込みに用いる場合には，有機・

無機成分のいずれを用いても問

題ないと言える.

実際の科学捜査の現場で用い

る際には，遺体の損傷状態に応

じて選択すれば良い. (例えば，

有機成分は炭素量が多いものの，

火事現場の犠牲者では利用でき

図4 歯根中有機 ・ 無機成分の測定結果及び大気中 14C濃度変動 ない. ) 
Fig.4 14C variation of atmospheric 14C02 concentration, FI4C of 
collagen and inorganic carbon extracted 仕oma human teeth 

5. まとめ

日本人歯牙中 14C 濃度は，核実験期以降では，大気中 14C 濃度変動とほぼ等しい.日本において，

歯牙エナメル質を用いた年齢推定法を利用する場合，日本人の歯牙形成年齢を用いることで，実際

の誕生年と推定誕生年の差が1.7+ 1.4年と海外における先行研究と同精度で決定することが可能で

ある.

歯根中の無機成分は有機成分よりも後の時代のものを反映していることがわかった.両者の聞に

は，相対的な年代差があるものの，その差は極めて小さく，エナメル質の複数の候補年代を絞り込

むにはどちらの利用も可能である.

本研究の結果より，日本における歯牙を用いた人体誕生年の精密推定法確立のための土台が完成

された.
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日本語要旨

法医学上，重要な目的の一つには，身元不明遺体の個人特定が挙げられる近年，核実験由来 14C

を利用することでヒトの年齢推定を行う研究が北欧・北米で多く行われつつある.中でもヒト歯牙

エナメル質中 14C を用いた誕生年推定は， +3 年以内とかなりの高精度を誇る.しかしながら，日

本においては，大気中 14C 濃度と日本人歯牙中 14C 濃度の問の差が明らかにされていないこと，人

種による形成年齢の違いが存在することなどが原因で，このような研究は進展していない.

本研究では，日本人歯牙を利用した誕生年推定法の確立を目指した.エナメル質に限らず，歯根

中有機・無機成分の測定を行うことで，複数与えられるエナメル質形成年を 1 つに絞り込む方法を

提示した.エナメル質について，日本人の形成年齢を用い，実際の誕生年と推定誕生年の差を算出

したところ，核実験期以降において， 1.7+1.4 年であった.これは，先行研究でのスウェーデン人，

アメリカ人における値とほぼ同精度を示す値である.

日本人歯牙中 14C を用いた人体年齢の精密推定は，高い精度で行えることが明らかになった.本
研究の成呆を利用することで日本における身元不明遺体の個人特定を目的とした科学捜査の際に，

誕生年という非常に有用な情報が提供できる.




