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1.は じめに

今か ら約 3年前､筆者の一人は "1グラムの骨か ら何がわかるか" という夢 を持

ち始めた｡その夢が少 しづつ解 き明かされてきた｡

晴乳動物化石の骨 ･歯 "角な どに残 されている硬 タンパク質 (コラーゲ ン)は､

生存時の食資源 の炭素同位休組成の記録 を残 している (DeNiroandEpst.ein,1980;

vanderHerweetal.;Johansenetal‥1986)｡ したが って､コラ-ゲ ンの放射性

炭素同位休 (14C)の測定 によ リ 14C年代測定が可能であ り､さらに草食動物の場合

にはその安定炭素同位休 (__13C)の測定によ り環境 (特に気温)の推定 が可能であろ

う｡後者の炭素安定同位休 は食幣源である植物の光合成時 の温度による同位体効果 (

ParkandEpstein,1960;Sackettetal,1965)か ら期待 される｡その他､骨 ･歯 ･

角の主構成成分である リン酸 カル シウムの安定酸素同位体 (180)か ら､生存時の飲

料水の 180組成 ､すなわち当時の環境 (気温)の推定 (Longinelli,1984)や､骨から

の遺伝子 (mtDNA)の抽出 (Brawneta1.,1979;Higuchieta1.,1984)な どもできる

ようになっている｡

本研究では､上記可能性 のうちコラーゲンを用 いて加速器による 14C年代測定 と

13Cによる環境解析の結果 を報告する｡

天然 レベルの放射性炭素 (14C)の高感度測定法が開発され､微量 の炭素試料 に

よる年代測定が可能になった｡ この加速器質量分析 (AcceleratorMassSpectrome卜

ry;AMS)技術は､1980年頃か ら実用化の方向へ と進み､名古屋大学 でも1982年に

タンデ トロン加速器質量分析装置を完成 した｡そ して､学 内共同利用施設 として学際

的な広 い分野の研究 ･教育に用 いられてきた｡

1950年以来 14Cの測定に用 いられてきた β線計数法によると､動物や人の歯 ･骨

･牙な どの年代測定には表 1のように多塵 の試料 を必要 と したため､殆 ど実用に供 さ



れることがなかったが､AMS測定法の出現のよって実用化の道が開けてきた (Ilar-

ris,1987)｡名古屋大学年代測定資料研究セ ンターにおけるタンデ トロン加速器質量

表 1. 14Cの β線計数法と加速器法 (AMS)の必要試料量の比較

1950年頃 1960年頃 1985年頃

Libbycount.er CoⅠlVentionalcounter AMS

骨 .歯 .牙の 14C測定に必要試料量 2,200g. 100-500g 0.2-5g

分析計による 14Cの測定も､従来の β線計数法に比べ1,000倍以上測定感度が高 く､

Naka-muraら(1985)､中井 ･中村(1988)によると､

測 定 に 必 要 な 試 料 の 盈 : Cと し て 2-5mg
測 定 に 要 す る 時 間 3-5 時間

測 定 可 能 年 代 の 上 限 : 約 6.5 万年BP

14Cの 測 定 (年代測定)の誤差 : ±1% 以下
である｡ したがって､輔乳動物化石の直接年代測定が可能である｡さらに､少量試料

による 14C測定が可能であることから､

試料の変質による誤差の検討が容易

である｡これは､ 1万年乃至それ以上古い出土試料についてはとくに重要であ り､こ

の重要性についても述べることにする｡

本研究では､長野県北部の野尻湖西岸 の上部更新統野尻湖層のナウマ ンゾウ ･オ

オツノシカ化石 と､関東地方に分布する的文時代中期 ･後期の貝塚退跡の出土ニホ ン

シカ化石について､ 14C年代測定 と13Cによる環境変動の解析を行った｡前者の野尻
湖層の 14C年代測定による編年は､すでに出土材化石を用 いて β線計数法により行わ

れてきたが､その年代値のば らつきが非常 に大きく､一義的な編年を組 み立てること

が難 しいとされていた (中村 由克 ｡野尻湖発掘調査団,1990)｡ そこで､今回は同 じ

材化石についても､より古い年代 まで測定可能である加速器質量分析による年代測定

を行った｡

2.研究試料

野尻湖層試料一一-一一一野尻湖は長野県北部の新潟県 との県境近 くに位置 し､上部更新

銃の湖成層である野尻湖層からは､ウルム氷期の動植物化石や旧石器人類の生活用

具が出土する｡野尻湖発掘調査団により､1962年以来11回にもわたる湖底発掘 と6

回の陸上発掘が行われ､数多 くの成果があげられていることはよく知 られている (

野尻湖地質グループ,1980;1984;1987;1990;野尻湖発掘調査団,1990)｡

ナ ウマ ンゾウ化石 :下部野尻湖層 Illの最下部から上部野尻湖層 Ⅰまでの地層か ら
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の産 出試料を使用 した｡試料 としては､切歯と臼歯の象牙質

から抽出 したコラーゲンを測定に用 いた｡さらに､これ らの

エナ メル質についても､そのエナ メル タンパク質による年代

測定の可能性についても検討 した.

オオツノシカ化石 :ナウマンゾウ化石試料 と同 じ地層からの掌状角､肢骨､足骨

の象牙質から抽出 したコラーゲンを測定試料とした｡

材 化 石 下部野尻湖層 IIl最下部から完新世 J列層 までの産出試料 を使

用 した｡

関東地方貝塚出土試料-------一二ホンシカ

料用いた.,

である｡

土浦市上高辞貝塚 :

野田市大崎貝塚

岩槻市兵橘寺退跡 :

千葉市木戸作貝塚 :

千葉市築地台貝塚 :

市川市北台貝塚

(sikadeer, Cervusnippon)化石の骨試

その産出場所 と骨試料の種頬 は次のとお り

左暁骨 (leftradius)

中足骨 (metatar･sus)

中足骨 (metatar･sus)

左大腿骨 (leftfemur)

右中足骨 (right.metatarSuS)

中足骨 (metatar･sus)

3.化石骨 ･歯 ･角及び材試料か らの測定試料の調製

柄乳動物の骨 ｡歯 ｡角な ど残 されたタンパ ク質コラ…ゲンを抽出し,加速器14C

年代 と 13C測定のための試料 を調製する0

3-1.柄乳動物試料からのコラ-ゲンの抽出と精製

採取 された化石試料は､地層中での保存過程で各種の有機物による汚数 を受けて

いる｡ したがって､これ らの二次汚染有機物の除去が試料調製にあたっての最大の課

題である｡そのために､以下に述べる試料調製には半透膜セル ロース法 (秋山 ･亀井

･中井,1988)及びゼラチン化法 (DeNiroandEpstein,1980;SchoeningerandI)eN-

iro,1984;Turosseta1.,1988)を併用 した｡本研究に用いたコラーゲ ンの抽出は

大きく …前処理M, …脱灰M, …抽出Hの三つの過程に分 けられる｡

"前処理" :採取 した出土試料の表面に付着 した土壌その他の不純物を,まず蒸留水

の中で超音波洗浄により機械的に取 り除 く｡次いで, 0.2N-NaOH水溶液の中

で再び超音波洗浄 を行い,アルカ リに可溶性の不純有機物 を化学的に除去 した後,慕

留水で洗浄,凍結乾燥 し粉砕する｡

"脱 灰" :前処理 した粉砕試料 を塩酸により脱灰 (溶解 ) し,コラーゲンを取 り出

す｡すなわち, 1- 5gの試料をセル ロースチューブに入れ, 1. 2N-HC l溶液

に浸 して一晩放置する｡このようにして,試料の炭酸塩 と燐酸塩 を溶解する｡次いで

,蒸留水 をチューブの中に入れて,透析 ･洗浄する｡この溶解 ･洗浄過程で,コラー

ゲンは高分子であるため不溶性は勿論のこと可溶性 コラーゲンもセルロースチューブ
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の中に留 まり,フルボ酸な どの不純物はチューブ外に透析除去される｡

"抽 出" :上記の脱灰 と洗浄を終えたチューブ内には(1)不溶性 と(2)可溶性の二種の

コラーゲンが存在する｡これ らを分割精製するために,チューブ内容物 を遠心分離 し

,(1)を蒸留水中で約 10時間 90℃に加熱 してゼラチン化により精製,凍結乾燥する

[G :Gelatin col1agen]｡ (2)は凍結乾燥により蒸発乾燥する [S

:solution col1agen]｡このようにして,GコラーゲンとSコラ

ーゲンが得られるが,一般的には(1)のGコラーゲンの方が保存が良く14C年代測定や

13Cの測定に適 しているといわれているが,このことに関する我々の検討結果につい

ては後に述べる｡また,この項で述べた試料調製法の詳細 については,有田ら (19

90)を参照頂 きたい｡

3-2.材化石

材化石試料 については､蒸留水qlで超音波洗浄 して表面を機械的に洗 い､米粒大

にした後､1.2N-llC1-4%-NaOIl-1.2N-llCl溶液の煩に化学処理 して､二次的汚敷有機

物 を除去する｡そ して､最後に蒸留水でよく洗浄 し乾燥する｡このうち､4%-NaOH溶

液処理は溶液に茶褐色の色がつかなくなるまで繰 り返す (中村 ･中井,1988;中井 ･

中村,1988)｡

3-3.加速器質量分析による 14C測定用試料 ターゲッ トの調製

抽出 ･精製 したコラーゲ ンを次の4項 に述べる保存度 と変質度の検証をしたうえ

で,前処理によ り精製 した材試料はそのままパイレックスガラス製真空封管に入れ,

熔封 した後電気炉中で 2時間 500℃に加熱 して炭化する｡この非晶質元素状炭素 2

- 5mgに原子比で当量の銀粉 とよく混合 し,手動式のプ レスで錠剤を作る｡この錠剤

は直径 3mm,厚 さ 1｡ 5- 2mmで,天然 レベル 14Cの加速器質量分析の試料 ターゲッ

トとして使用する. (Nakai～.eta1.,1984;Nakamuraeta1.,1985:中村 ･中井,

1988)｡

3-4.質量分析による13C測定用試料の調製

抽出 ･精製 したコラーゲ ン約 101喝を,酸化銅 (Cu0)と還元嗣 (C u)の入

った真空石英封管中で 950℃に加熱する｡生成 したC02を精製 した後,同位体比

質量分析計による13C/12C比の測定に使用する｡

4.抽出コラーゲンのC/N比の測定

抽出 したコラーゲンのタンパク質 としての純度 を調べ るために､約 5汀唱の試料を

用いて､CNコーダ (Yanagimot0-700)により測定 した｡馬尿酸を標準 としてCとN

の含有量 を測定 し､C/N比を算出 した｡

5.炭素同位体比の測定

5-1. タンデ トロン加速器質量分析計による 14Cの測定

年代測定を 目的として,名古畠年代測定質料研究セ ンターに設置されているT̂N-

DETRONACCELER̂TORMASSSPECTROnETER(タンデ トロン加速器質量分析計)を用いて

- 10-



, 14Cの測定 を行 った｡その使用加速器 と測定条件次の とお りである｡

使用加速器 :Tandem型 ,Cockroft-W aユton型

高電圧 発生装置

測定時 の加速器 タ一一ミナル電圧 :1. 8- 2. 0MV

加速器質量分析には前述 のように団体元素状炭素 を用 い, 14C3+は シリコン表面

障壁塾垂 イオ ン検 出器 (Siliconsurfacebarrier)で計数 [COUNTS/SEC], 13Cは

電流計 (Faradaycup)によ り計測 [nA/SEC]す る｡そ して,14C/13C比 を求め,吹

式 によ り年代 t [YearBP] を算出する｡

t -三二 lrlL計]
T l/ 2

0.693 ･nlr ]

Tl/,:14Cの半減期-5,730年

入 :14Cの朋壌定数

N｡ :nodernCの14C濃度

N :Sampleの14C濃度

測定 に関する詳細 は Nakamuraら(1985)及び本別子の中村 ｡中井(1992)を参照頂 きた

い｡
5-2.質量分析計による13Cの測定

抽 出 したコラーゲ ンか ら調製 ･精製 したC02を用 い,VARIANnATCH7-DOUBLE

COLLECTOR一mASSSPECTROH.ETER (同位体比用質量分析計)によ り13C/12C比 を測

定 した｡測定 に使用 したwor:kingstandardはtank C02で,同位体組成 は世界共通

の PDB-STANDARDの同位体比か らの千分偏差で表現す る｡すなわち, ∂13C (‰)

は次の式であ らわ され る｡ ∂■値 の測定誤差 は±0. 1‰ である｡

∂13C (‰)
(13C/=C)sAMPLE - (13C/12C)S,… DARD

(13C/12C) S,AN｡ARD
× 1,000

PDB一一STANDARDの13C/12C-0.0112372 (Craig,1967)

6.抽出 コラーゲ ンの変質と年代誤差

日本列島に産 出するナ ウマ ンゾウ化石 は､更新世末期 の地層 である｡ したがって

､それ らの骨 ｡歯 ･角な どの地層 中での保 存状態による変質 と年代値 の不確か さが問

題 になる｡そこで､これ らの象牙質試料 中のコラーゲンに関 して､その検証手段 とし

て､

1.可溶性 コラーゲ ン ((2)S-COLLAGEN)は変質 しやす いといわれるが､

不溶性 コラーゲ ン ((3)G-COLLAGEN)と年代値 に差があるのか､

2.コラーゲ ンが タ ンパ ク質 としての性質 を保持 しているか､ また

試料 中のコラーゲ ン含有量が極端 に減少 して いな いか､

を選 んだ｡そ して､野尻湖眉 の試料 を用 いて検討 した｡ また､臼歯のエナ メル質中の

エナ メル タンパ ク質につ いても､14C年代 を検討 した｡
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6- 1.象牙質中の可溶性 コラーゲンと不溶性 コラーゲンの 14C年代

野尻湖層産出のナウマンゾウの臼歯と切歯及びオオツノシカの角片の 3試料につ

いて､それぞれ G-COLLAGENと S-COLLAGENの含有量､C/N比､ 6 13C及び 14C年代

を測定 した｡その結果は､表 2に示 した如 くで､同一試料か ら抽出した G ･S両コラ

ーゲンのこれ らの値はよく一致 し､ 14C年代値も実験誤差の範関内で一致することが

兄いだされた｡ したがって､年代測定にどちらのコラーゲ ンを使用 してもよいこと､

またGICOLLAGENだけでは年代測定に量的に充分でない場合は､両者を混合使用 して

差 し支えないことが確かめられた｡

6-2.コラーゲンの含量 ｡C/N比 と14C年代値

野尻湖層上部 Ⅰ下部層､中部 Il層､中部 l層､下部u層の各層産出のナウマ ンゾ

ウ臼歯または切歯 ･オオツノシカ角片の抽 出コラーゲンについて､それぞれG一･S-

COLLAGENの含有量､C/N比 (G-COLLAGENのみ)､ 14C年代を測定 し､表 2に示 した

結果がえられた｡さらに､表 3に各層から産出した材化石 について 14C年代を測定 し

た結果も示 した｡

この表からわかるように､ G-COLLAGENの含有量の低 いものはC/N比も例外な く大

きく (4以上の値 をもつ)､年代値は 6,000-8,000年も若 くなっている｡

コラーゲンの含有量が低 くC/N比が高いことは､明らかに変質を受けたかフミン質

の二次的混入を物語っている｡ちなみに､コラーゲンのようにグリシンの多いタンパ

ク質のC/N比は3.2±0.5であ り (HareandYonEndt,1990),フミン質のそ

れは10よりもはるかに大きい｡尚､これに対 してコラーゲ ン含有量の高 いもの (例外

な くC/N比もタンパク質の値 を示す)は､同一層準か ら塵出した材の 14C年代値 と

非常によく一致する｡この表 3の結果 と多数の測定結果を総合 して､我 々は現在のと

ころ正 しい14C年代測定値 を得るには､次の条件に合致す る試料 を選ぶ必要があるこ

と結諭 した｡

14c年代測定に用いる試料は,

@?,'…二;;三吉,ANだbOh'{諾 二 丁 でなければな らない｡

6- 3.臼歯のエナメル質中のタンパ ク質の 14C年代

野尻湖層上部 Ⅰ下部､中部 Ⅲ層､下部 ⅢBl層､下部 Ⅲ最下部層か ら出土 したナ

ウマ ンゾウ臼歯について､エナメル質から抽出 したエナメル タンパクの含有量,C/N

比及び 14C年代 を測定 した｡ これ らの臼歯試料に関 しては､象牙質から抽出したコラ

ーゲンについても測定を行なった｡それ らの結果は表 4に示される｡

この表 3の結果は､COLLAGEN-14C年代 との年代差が 1万年程若いものから5千年

程古いものまでまちまちであ り､材試料 とよい一致 を示すCOLLAGEN-14C年代値より

も､信頼度はかな り低 いと判断される｡

そこで､以下に述べる 14C年代測定値は､すべてコラーゲンを用いて測定 したもの

である｡
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表2.ナウマンゾウの臼歯 ･切歯及びオオツノシカの角から抽出した

ゼラチンコラーゲン (G)と可溶性コラーゲン (S)の14C年代

試料ナンバー-

試料

含有量 C/N ∂･13C 14C年代

(wtX) (原子比) (‰) (yr.BP)

L-16 S 2.06 3.9 -21.8

ナウマンゾウ臼歯 G 1.22 3.8 -21.8

(象牙質)

41,570±930

42,420±1,500

T-9 S 0.63 4.4 -22.5 39,940±1,040

ナウマンゾウ切歯 G 0.29 4.3 -22.5 37,250±1,280

T-28 S 0.33 5.0 34,360±1,350

オオツノシカ角片 G 0.22 4.0 33,660±1,850

S:solutioncollagen G:gelatincollagen

衆3.主な野尻湖層輔乳類化石試料及び材化石試料のコラーゲン含有量､

C/N比 (G-COLLAGENのみ)とその14C年代値の対比

層 準 試 料(試料No.)
含有量(wtX) C/N(G) 14C年代

G S (原子比) (yr｡BP)

上部 Ⅰ下部 ナウマンゾウ臼歯(T-59) 2.14 0.52 3.7

// オオツノシカ角片(T-30) *0.14 0.16 5.6

〝 材化石(NW-6)

38,310±1,400

30,580±1,290

38,490± 520

中部 II ナウマンゾウ臼歯(T-53) 2.53 0｡64 3.6 40,770±1,200

〝 オオツノシカ角片(T-54) 2.29 1.29 3.6 40,560±1,500

中部 Ⅰ ナウマンゾウ臼歯(T-51) 1.36 0.31 3.5 41,520±1,02O

〝 オオツノシカ臼歯(T-21) *0.14 0.16 4.5 35,410±1,550

′′ 材化石(NW-8) 39,420± 950

下部mA ナウマンゾウ臼歯(T-40) 2.22 0.43 3.5 43,310±1,200

〃 ナウマンゾウ切歯(T-9) *0.29 0.63 4.3 37,250±1,280

材化石(NW-10) 43,070± 570

G:gelatincollagen S:solutioncollagen
*:G-collagenの含有量が低く､年代値の若く出すぎた試料
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表4.ナ ウマ ンゾウ臼歯のエナ メル質中エナメルタンパク質

と象牙質中コラーゲンの 14C年代の比較

層準 試料No. エナメル蛋 白 C/N比 エナメル 14C コラーゲ ン14C
含有量 (%)(重量比) 年代(Yr.BP) 年代(Yr.BP)

7.野尻湖層のナウマンゾウ及びオオツノシカの 14C年代

ナ ウマンゾウは､第四紀更新世後期に 日本列島に生息 していたとされている｡そ

の化石の分布は､北は北海道か ら南は九州 ･沖縄 にかけて､広 く山陰沖や瀬戸内海の

海底か らも産出する｡すなわち､温帯北部地域に最も多くみられるようである｡ナ ウ

マ ンゾウは旧石器時代後期に人類 と共存 し､狩猟の対象とな り重要な食資源 となって

いた｡野尻湖層からもナウマ ンゾウ化石 と共に人類の生活用具である石器が出土する

○

今回､野尻湖層のナウマ ンゾウ ･オオツ ノシカ及び材試料のAM S年代測定 した

結果は表 5に示 した｡

コラーゲン含有量 ･C/N比について一一一一一----ナウマンゾウ切歯とオオツノシカの

それは､gelatincollagenもsolutioncollagenもともに 0. 7%未満で､非常 に低

い｡また､これ らは､例外な くC/N比が4.0以上で､ タンパク質の性質から逸脱

し､変質 していることを示 している｡ナウマ ンゾウ白歯の象牙質については､G-C0-

11agen含有量が 0. 7%以上のものと以下のものとがあるが､ 0｡ 7%以上の試料は

例外な くC/N比が3以上4未満でタンパ ク質としての性格を残 している｡オオツノ

シカの角も同様 にcollagenの保存が良い｡ このことは､野尻湖層のウルム氷期中期の

ような比較的古 い地層からの試料については､

(Dナ ウマンゾウ臼歯の象牙質 とニホ ンシカの角の保存がよく､同位休比測定に

適 している､また

(参白歯のエナメル質で覆われている象牙質は､エナメル質をもたな い切歯(守)

や骨よりも保存がよい
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表5.野尻湖層ナウマンゾウ｡オオツノシカ ･材化石の

AMS14C年代

上

那

中

部

ナ ウ マ ン ゾ ウ .オ オ ツ ノ シ カ 化 石 材 化 石

試料 試料 14C年代[NUTA] G含量 S含量 GのC/N試料 14C年代[NUTA]

No. (Yr.BP) (%) (%) 比(wt.) No. (Yr.BP)

不 産 出 NW-1 8,260±140[1298]

不 産 ,出 NW-2 17,460±340[1391]NW-3 16,860±250[1392]

不 産 出 NW-4 28,350±350[1305]

NO T-58 34,500± 670[1281] 0.77 0.28 3.6 NW-532,750±490[1297]

NO T-57 38,820±1,580[且263] 0.98 0.26 3.8 NW-6 38,490±520[1240]

ND T-59 38,310±1,400[1262] 2.14 0.52 3.7 NW-739,290±480[1237]

NO T-31 42,540±1,420[1317] 1.30 0.85 3.9

ND T-27 31,920± 700[1299] 0.37 0.49 4.2
DB T-30 30,580±1,290[1194｣ 0.14 0.16 5.6

D H T-28 33,660±1､850[1190] 0.22 0.33 4.0

ND T-53 40,770±1,200[1280] 2.53 0.64 3.6

ND T-22 41,700±1,260[1294] 1.54 1.26 3.7

ND T-62 40,130±1,080[1296] 1.20 2.41 3.8

DH T-54 40.560±1.500[1261] 2.29 1.29 3.6

ND T-19 40,860±1,170[1231] 1.93 2.77 3.8 NW-8 39.420士950[1239]

ND T-51 41,520±1,020[1282] 1.36 0.31 3.5

冊Ⅰ AK-1435,570± 790[1077]
■DB T-2135,410±1,550[1195] 0.14 0.16 4.5

ND T-49 45,120±1,350[1267] 2.97 0.54 3.6

ND T-35 45,810±1,290[1.279] 2.88 1.26 3.5

NⅠ T-16 35,140± 910[1232] 0.21 0.15 5.2
NⅠ AK-7 37,420± 910[630]
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下那=

B2 ND A-20 45,100±1,190[1252] 1.12 2.92 3.7 NW-9 42,550±530[1242]NO T-34 42,670±1,120[1269] 1.96 1.80 4.1

ND T-48 42,250± 990[1283] 4.22 1.35 3.4.

NI AK-9 33,540± 620[631]

Bl ND T-32 48,800±1,950[1278] 0.70 0.29 3.7

ND L-16 42,420j=1,500[1254] 2_06 1.22 3.8

NE L-16 30,540±1,430[1192] n.d, 0.06 N.D.

ND T-44 43,350±1,160[1340] 1.78 1.68 3.6

DH T-13 41,250±1,190[1316] 3.68 0.20 3.7

A2 ND T-60 43,520±1,340[1295] >1 3.5 NW-1043,070±570[1241]

Al ND T-40 43,310±1,200[1268] 2.22 0.43 3.5

NI T-9 37,250±1,280[1230] 0.29 0.63 4.3

下部 NO T-66 41,770j=1.470ll329] 0.73 3.6 NW-1147,150±810[1273]

ND T-69 43,460±1.,630[1330] 0.58 3.9

ND T-4 46,230±2,430[1328] 1.70 3.9

田耳更 ND l卜5 39,180±1,370[1251].0.55 0.27 3.9 NW-1249,410±970[1274]

G:gelatincollagen,S:solutioncollagen,NUTA:名古屋大学加速器年代萱鍵番号

ND:ナウマンゾウ臼歯の象牙質,NE:ナウマンゾウ臼歯のエナメル質,NI:ナウマンゾウ切歯

DH:オオツノシカ角片,DB:オオツノシカ骨片

太字の14C年代値 ･Gコラーゲン:Gコラーゲンの含有量が 0.7%以上で､桶乳類化石で年代
値に信頼のおけるもの

ことを示 している｡

14C年代値 【材化石 14C年代値 と対比 して]一一一--一一一一野尻 湖層のナ ウマ ンゾウ ･オ

オツ ノシカ試料 につ いては､collagenの変質､無変質にかかわ らずすべて 14C年代 を
測定 した｡その結果､表 5 に しめされるように､

(1)ナ ウマ ンゾウ切歯 ･オオツ ノシカ骨片及び コラーゲ ン含有量が 0.7%未満の

ナ ウマ ンゾウ臼歯か ら抽 出 したコラーゲ ンによる 14C年代値は､例外な く含有

- 16-



量が0.7%以上でC/N比が 3以上 4未満のナウマンゾウ臼歯か ら抽出 した
コラ-ゲ ンの年代値よ りも若 い､

(2)コラーゲ ンの含有量0.7%以上でC/N比が 3以上 4未満のナ ウマンゾウ臼
歯から得 られた 14C年代値は同じ層準からの材化石 の年代 と良 く一致する､

ことが 明 らかになった｡

そこで､表5に信頼できる年代値を太字 で示 した｡これ らの結果を､深度順に図 1

に示 した｡層別 に 14C年代を整理すると､

上部野尻湖層のナウマンゾウ :39.000-35,000年BP

中部野尻湖層のナ ウマンゾウ :42,000-39,000年BP

下部野尻湖層のナ ウマンゾウ :50,000-42,000年BP

とな り､ 野尻湖層のナウマンゾウの年代は､

約 5万年前から3万5千年前である

ことが結論 された｡ この年代は､

従来の β線計測により求められていた材化石からの年代値 (中村由克 ･野尻湖発掘調

査団,n990)と煎 く程大きな差が見 られる｡ すなわち､従来の β線計測法に比べ､

今回得 られた年代は､

8,000から15,000年も古い

値 を示 した｡

この年代値の β線計数法 との食違 いは､(a)前述の加速器法 との測定可能年代の差によ

ることと､(b)測定時の宇宙線 などによるバ ックグラン ドが加速器法では 0であること

､(C)加速器法では標準炭素試料 と交互に繰 り返 し測定することによる信頼性の高さに

よるのであろう｡

このナ ウマ ンゾウの年代から､

◎ ウルム最終氷河期のこの当時､ 日本列島と大陸 との閲に陸橋の存在があ

ったかも知れな いし､輔乳動物に限 らず人類 ･文化の交流も示唆される

のではなかろうか､さらに

◎明言できることは､ナウマンゾウ化石 と同一層準か ら出土する生活用具

を使用 していた人類 (野尻湖人)は､旧人であった､

ことが結論 される｡

8･開畢地方のニホンジカの 14C年代

完新世の関東地方の貝塚追跡から出土 したニホンシカの骨試料から仙出 したコラ

ーゲ ンによる結果は表 6に示 した｡これ らの数千年程度の試料では､動物骨であって

もG-Collagenの含有量はすべて数%以上で､C/N比は表 で見 られるように 3.0前

後の値をとり､保存の良いものばか りであった｡その年代値は5,100-2.800年BPで

､縄文中期か ら後期にかけての値 を示 し､一般的に考古学 でいわれている年代 と良 く

一致 した｡
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図1.野尻湖層ナウマンゾウ･オオツノシカ ･材化石のAMS14C年代の深度変化
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表 6.関東地方貝塚追跡から出土 したニホ ンシカのコラーゲンの

14C年代と∂13C値

試 料No. 採取場所 C/N比 14C-Ag.e ∂14C(Yr.BP) (‰,PDB)

Ⅱ- 1 土浦市上高津且塚 2.98 2,820±160 -24.0

NOS-8 野田市大崎貝塚 3.01 3,030±210 -22.2

B-77 岩槻市其福寺遺跡 2.84 3,160±170 -22.5

KS-2 千葉市木戸作貝塚 3.08 3,180±180 -21.9

a-15 千葉市築地台貝塚 3.04 3,430±280 -21.7

B-28 千葉市築地台貝塚 2.91 3,430±160 -22.0

8-200 市川市北台貝塚 3.03 5,090±170 -21.3

9.噴乳動物化石 コラーゲンの 813Cからみた生息環境の推移

草食禰乳動物であるナ ウマンゾウ ･オオツノシカ ･ニホンシカの骨 ･歯 ･角の中

には､生前に摂取 した食資源の炭素同位体組成の記録がcollagenに残 されている｡さ

らに､これ らの動物は草食動物であり､食資源は植物に限定される｡

一方､植物の炭素安定同位体組成 (613C)は､大気 C0 2を取 り入れる光合成

の過程で､気温のによる同位体効果 (ParkandEpstein,1960 ; Sacketteta1.,

1965;Nakai.1972)があることは､前述の如 くよく知 られている｡すなわち､気温

が高い時程植物 は13Cに富み､その ∂13C値は大きくなる｡ したがって､化石の中に

残されたcollagenの 613C値 を測定 し､その14C年代値のにともなう変化を調べるこ

とによって､当時の古気温の変動 を追跡す ることが可能である｡

さらに､動物が摂取 した植物 と骨や歯などに残 るcollagenとの間の炭素同位体の

差 (分別､rractionation)は､

草食動物の摂取 した植物の 613C - 613C [コラーゲン]- 4.5--- -(1)

最終氷河期中期の気温変化 (野尻湖層のナ ウマ ンゾウ ･オオツノシカか ら)

野尻湖層のナウマンゾウ臼歯及びオオツノシカ角か ら抽出 したcollagenのうち､

保存の良 い試料のみについて､ ∂13Cを測定 した｡その結果は表 7に示 され､その

Collagenの 613C (14C年代 :48,800-34,500年BP)ニ ー22.1-120.4‰
であった｡これ らの値 を(1)式により食資源の植物の値に換算すると､

植物の ∂13C (14C年代 :48,800-34,500年BP)ニ ー26.6--24.9‰

となる｡これ らの ∂13Cを年代に対 しての変化であらわす と図 2のようになる｡すな

わち､約 5万年 BPから3万 5千年 BPにかけて､摂取 した植物の ∂13C値はわずか

なが ら上昇 し､気温が上昇 したことを物語 っている｡このことか ら､

◎ このナ ウマンゾウ､ したがって野尻湖人が野尻湖周辺に住んで いた頃は､
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表7.ナウマンゾウ臼歯 (象牙質)､オオツノシカ角片のコラーゲンの∂13C値

とそれらの14C年代

眉準 コラーゲン試料ナンバー 試料 含有量(G) 14C年代 (yr.BP)
(mg) 6'3C(%)

上那 Ⅰ T-57 ND O.98 6.0 -20.4 38,820±1,580

T-58 ND O.77 5.1 -20.6 34,500±670

T-59 ND 2.14 4.7 -20.7 38,310±1,400

T-3l ND l.30 7.1 -21.8 42,540±1,420

中那 皿 T-53 ND 2_53 5.8 -22.0 40,770±1,200

T-22 ND l.54 6.0 -21.7 41,700±1,260

T-54 DH 2.29 5.5 -21.7 40,560±1,500

Ⅰ T-19 ND 1.93 6.1 -22.1 40,860±1,170

T-51 ND 1.36 5.6 -21.6 41,520±1,020

下那ⅠH B3 T-35 ND 2.88 4.7 -21.3 45,810±1,290

T-49 ND 2.97 5.4 -21.9 45,120±1,350

B2 A-20 ND 1.12 5.9 -21.5 45,100±1,190T-34 ND 1.96 6.0 -21.2 42,670±1,120

T-48 ND 4.22 4.5 -21.9 42,250±990

B1 レ16 ND 2.06 5.5 -21.8 42,420±1,500T-32 ND O.70 5.2 -21.8 48,800±1,950

T-44 ND 1.78 6.1 -21.1 43,350±1,160

T-13 DH 3.68 6.1 -21.3 41,250±1,190

A2 T-60 ND 1%以上 5.4 -21.1 43,520±1,340

下那 T-4 ND 1.70 6.0 -21.2 46,230±2430

良 lト5 ND O.55 6.4 -23.1 *39,180±1,370
下 ↑

G:gelatincollagen, ND:ナウマンゾウ臼歯 (象牙質), DH:オオツノシカ角片,
含有率 :wt,完, 辛:ゼラチンコラーゲン含有率が0.7%未満で年代が不確かなもの
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亜氷期 (STADIAL)か ら寒さの "中休み"である亜間氷期 (川TERSTADIAL)

にかけてであった｡

◎さらに､最終氷期のWijRU比氷河期に亜間氷期のあったことも､この方法

で再確認された｡

完新世耗文最大海進期以降の気温変化 (関東地方遺跡のニホンシカから)

関東平野の貝塚遺跡から出土 したニホ ンシカについても､同様に14C年代測定に

用いたと同 じcollagenの ∂13Cを測定 した｡その結果は表 6に示 した｡すなわち､

Collagenの ∂ 13C (14C 年代 :5,090-2,820年 BP)ニ ー21.9--24.0‰
これを(1)式によ り､食資源の植物の値に換算すると､

植物の ∂13C (14C年代 :5,090-2,820年 BP)ニ ー26.4--28.5‰
となる｡この ∂13C値の年代 による変化を示す と図 3の如 くである｡この図か らわか

ることは､約 5千年 BPの最大海進期の末期から約 2万 8千年にかけて､摂取 した植

物の ∂13C値は減少を続け､気温が低下 し続けたことを示 している｡このことから､

◎縄文最大海進期以後､約 4千年前頃に気温が急速 に低下 したと結論される｡

◎この結論は､中井 ら (1982)及びNakaietal.(1991)の沿岸海洋堆積物の研

究結果 と良 く一致す る｡

以上のように､嘱乳類 とくに草食動物の骨 ･歯 ･角のコラーゲンの炭素同位体 (14C

,13C)を測定することによ り､14C年代 と環境変動 を追跡できる可能性 を兄 いだ し

た｡

10.おわ リに

以上述べてきたように､初頭に述べた "私の夢"は少 しではあるが "正夢"にな

りつつある｡そ して､本稿の結論 をまとめると､

(1)更新世末期 ･後期な どの古 い骨 ･歯 ･角試料のコラーゲ ンは､その含有量 とC/N

比による変質 と二次的有機物の汚娘を換証 しなければな らない｡そ して､コラーゲ

ンンの含有量が 0.7%以上で､C/N比が 4未満の試料 についてのみ正 しい14C年

代が得 られる｡

(2)野尻湖層のナ ウマンゾウ化石 ･オオツノシカ化石の年代､すなわちこれ らの噂乳類

動物が野尻湖周辺に生息 していた年代は､W臼RUH氷河期 の真っ只中の14C年代で約
5万年前から3万 5千年前であった｡

(3)野尻湖人の人骨は発見されないが､彼 らが野尻湖周辺に居住 していたのは､(2)か ら

推測 して､約 5万年前～ 3万 5千年前である｡ このことは､野尻湖人は新人では

な く "旧人"であったという重要な事実が明らかにな った｡

(4)14C年代測定に用いた同 じコラーゲンの安定同位体 (13C)の測定 と14C年代値か

ら------一〇野尻湖周辺のナ ウマ ンゾウ ･オオツノシカや野尻湖人の住んでいた頃

の気温変化は､わずかなが ら気温上昇期であった｡

○野尻湖の試料か ら､約 5万年前から3万 5千年前にかけて､亜氷期か
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図3.関東平野貝塚遺跡から出土したニホンシカ化石から求めた食資源の ∂ 13C値とAMS14C

年代との関係

RelationshipbetweenAHSIAC agesand 6 13cofdietaryplantsofSikadeer
(Cervusnippon)obtainedfromcarbonisotopemea.surementsoffossilmanlmalsfrom

HoloceneshellmoundsintheKantohPlains
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ら亜間氷期への変化に相当する気温上昇がみられた｡

○関束平野の且塚退跡から出土 したニホンシカの14C年代は､約 5万年

前から2万 8千年前であり､その間の気温の低下が明らかに兄 いださ

れた｡そして､その気温の低下は約 4千年前に急速に起 こった｡
こと等々が明らかになった｡
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AM S RADIOCARBONAGESANDENVIROMENTALCHANGESDEDUCEl) FRO把 14c AND

13c oFCOLLAGENEXTRACTEDFROMnAMMALFOSSILSEXCAVATEDNOJIRIKOFORMATION

ANDTHEkANTOHPLAINS

NobuyukiNAKAI*

YokoARITAandlkukoHORI**

TadaoKA把EI,nasahikoAKIYAMAalldKenSAWADA ***

*)DatingandMaterialsResearchCenter,NagoyaUniversity & Department

ofEarthSciences,NagoyaUniversit,y. Chikusa,Nagoya464-01,Japan

**)DepartmentofEarthSciences,NagoyaUniversity. Chikusa,Nagoya464

-01,Japan

***) DepartmentofGeology,ShinsyuUniversity. 3-ト1Asahi,托atsumoto390,

Japan

Radiocarbin(14C)and 1:)C(stablecarbonisotope;613C)weredetermined

forcollagensofNaunann'王;elephant(Palaeoloxodonnaun7anni)andYabe'sgiant

deer (SinomegaceTOSyabei) fossilsfromtheUpperPleistoceneNojirikoFor-

mationandSikadeer (CeT･VuS nl'ppon)fossils from theHoloceneShellmounds

oftheKantohPlains. lLIc measurementofcollagens extracted frommammal

molarlLeeth,tusks,bonesandhornshasbeendone byTandetronAccelerat.or

MassSpectrometerattheDatingandMaterialsResearchCenter,Nagoya Univ-

ersity,Nagoya.Japan.

Collagenswereextracted fromfossilsamplesbypretreatmentandHCl-demi-

neraliT,ationfolloyingtogelatinizationprocess,andtwokindsofcollagellS

,HCl-Solubleand-insolublegelatincollagen,canbeobtained.Thetwokinds

ofco日agensextractedrrc･mtheSameSamplecoincidewellforrespectiveva-

luesofC/～ratio, 613c andradiocarbonage.Thebothcollagens,therefore,

canbeusedro√ HIeradiocarbonagedeterminationandthe 13C-environmental

analysis.

Theradiocarbonageorwelトpreservedmolar,tuskandhornsamplescontai一

mingmorethan0.7X(C/Nratiosofthesesamplesshow3.0to3.9Withoutexc-

eption)closelycoincideswith thatofwoodfossilsfr･omthesamehorizon.

Ontheotherhand forthepoorlypreservedcollagens containing lessthan

0.7Ⅹhaving largerC/～ratiosthan4.0,the14c dating indicatestheyoun-

gerage in5to10thouthandsyearscomparedwiththatofwoodfossilswhich

iswellpreserved,showinggenerallyreliable 14c age. so itcanbesaid

that① mostmolarsofNaumann'selephantfossilsandmosthornsofYabe'S

ー- 27-



deerfossilsarereliableforthe14c agedetermination,resultinginraso-

nable14c ages, ② allthetusksofelephantsamplesandbonesordeersa-

mplesarenotreliable,showingtooyoungages,and ③inthecaseof Sika

deer(CeT･YuSnippon)fossilsfromtheHolcene,alland bothhornsandbones

arewelトpreservedtodeterminethe14c age.

Usingonlywelトpreservedmammalmolar,hornandbonesamplestheir14c

agesand613C valueshavebeenanalysedandthefollowingresultswereob-

tainedintllepresentStudy.

ForNojirikosamples,

(1)The14c agesorNaumann'Selepllantanddeerfossilsrange from50×103
to 35×103yr.BP.

(2)Domesticstoneimplimentsbelongingto thepaleolitllicmanoccurinthe

NoJ'irikoformat,ion wheretheNaumann'Selephantanddeerfossils canbe

found. Therefore,itcanbeconcludedfromt.he14c agesofmammalfoss-

ilsthatthepaleolithicmansocalled"Nojirikoman"isnotaNeanthropic

man(Neoanthrope;FIomosapienssapiens) but aPale0-man(Paleoanthrope;

IlomosapiensneanderthalensJ'S).

(3)Arisingtrendoftheatmospherictemperaturefrom50thousandsto35th-

ousandsyearsB.P.couldbeprovedby∂13c measurementsand14c agesor

thecollagensextractedfromtheNaumann'selephantanddeerfossils.This

temperature-risingtrendcorrespondstoatemteratureincreaseor"GLACIAL

STADIAL"to"INTERGLACIAL" duringthelastGlacialAge, theWUfu Glacial

Age.

FortheKantohPlainsamples.

(1)The14c agesorsikadeer(Cervusnippon)fossilsrangefrom5,090Yr,B.

P.to2,820Yr.B.P.

(2)Adroppingtrendortiletemperature COuld beroundfrom4,000to3,500

Yr.B.P.intheKantohPlainsbasedon∂13c measurementsand14c agesof

thecollagensfromSikadeerfossils.
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