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1.は じめ に

1970-1980年代の象牙 の過大な需要がアフリカ ゾウLoxodontaafhcanaの減少 を招 いた.

そ のためアフ リカゾウは, 1989年 10月の第7回 ワシン トン条約締結国会議 にお いてCITES

付属書 Ⅰに掲載 され,象牙 の商取 引が全面的に禁止 された.1997年の第 10回締約 国会議で

は南 アフ リカ 3ヶ国 (ボツワナ ･ナ ミビア ･ジンバ ブエ) に関 しては商取 引管理体制の整

備な どの付帯条件 を満たす ことを前提 として,1999年9月18日か ら付属書 Ⅱ移行す る こと

にな り,昨年末 これ ら南 アフ リカ 3ヶ国か ら日本へ象牙が輸入 された.象牙 の正常な商取

引をモニ タ リングす る上か らも,象牙の原産地判別技術 を確立す る ことは重要な事項 と考

え られている.アフ リカ ゾウの象牙 の原産地 を推定す る試み として,我 々は これ まで に,

炭素 ･窒素安定 同位体質量分析法(Ishibahshieta1.,,1999),中性子放射化分析法 (丁ak

euchieta1.,1996),DNA分析法 (Koikeeta1.,1998)を試みて きた.

象牙 コラーゲ ンの安定 同位体 比は,ゾウの食物 となった植物の安定 同位体 比を反映す る.

森林樹木や大半 の栽培植物が属す るC 3植物の813C値の平均はおお よそ-26.5‰,乾燥地 の

草本植物 に多 い C4植物 の813C値の平均はおお よそ-12.5‰ とな る. コラーゲ ン蛋 白はそ の

動物体 よ り約+3.5‰ずれた値 とな るので,象牙 コラーゲ ンの813C値か ら食物 とした植物 の8

13C値 を推定す るには,動物体 と食物 との差+1‰にコラーゲ ンの差+3.5‰を加えた+4.5‰の

補正が必要で ある とい うことにな る. Vogelら(1978a)によれ ば,南 アフ リカの植 生はケー

プタウン近辺 の湿潤 した西南地域 と,乾燥 した東部及び島喚地域 に分 け られ,前者 にはC3

植物 (-26.5‰) が,後者 にはC4植物 (-12.5‰)が多 く分布す る. Vogeletal.(1990)

およびvan derMerweetal.(1990)によると, C 3植物 を主な食物 とす る草食動物 の813C

値 は-21.5‰で あ り, C 3植物および部分的にC4植物 にも依存 している草食動物の813C値

はそれ よ り高 い と考 え られ る.一方,窒素安定 同対比815Nにつ いては,さまざまな意見が

あるが ,一例 としては,Heatonら(1986)は,乾燥 した環境 に置かれ る と815N値が増加す る

と報告 して いる.

そ こで我 々は, (1)原産国既知の象牙試料 を用 いて,アフ リカ全体 の813C･815Nの地

理的分布 を調べ る, (2)南 アフ リカのクルーガー国立公園の象牙試料を用いて, 生息環境
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のデータ と比較す る, (3) 象牙年輪が明瞭に観察できる大型象牙試料 を用 いて,季節的

変動 をみよ うと試みた.

2 分 析 試 料

原産国既知 の象牙試料 は､東京象牙美術工芸協同組合および大阪象牙美術工芸協 同組合

か ら提供 された象牙試料(81点)で,その内訳は中央アフリカ諸国(コンゴ, ガボ ン, ザイー

ル)49試料,東アフ リカ諸国(ジブチ,エチオ ピア,スーダ ン)4試料,南 アフ リカ諸国(モザ

ンビーク,ボツ ワナ,ジンバ ブエ,ザ ンビア,南アフリカ共和国)221試料である (Table

1).後者 の うち194試料は, 南アフ リカのクルーガー国立公園の象牙保管庫 に保管 され

ていた象牙試料で1995年2月に得た81試料と,後述の1997年5月に得た113試料である.

生息環境との比較に用いられた象牙試料は,1997年5月に南アフリカのクルーガー国立公園を訪れ,同

国立公園のアフリカゾウの専門家であるDr.Ⅰan Wh yteらの協力で象牙保管庫に保管されていた象牙から得

た113試料である.これ らの象牙試料 は,1995年5月～7月にか けて国立公園内でカー リング

された個体 で, Pafuri, PundaMariaな ど北部部地域か ら4群, Malelanee,Sukukuz

a,sabie,CrocodileBridgeな ど南部地域か ら11群の計15群で構成 されて いる.これ らの

15群 は採取地点 に関 しては,植生,平均雨量,土壌 タイ プが知 られている (Table2).

また年輪変動 に用 い られた大型象牙試料 は,象牙加工業者の間でハー ドタイ プとソフ

トタイ プ と呼ばれ るもので,前者が森林タイプ,後者がサバ ンナタイ プだ と言われて いる.

分析試料 として,ハー ドタイプの象牙試料か ら3回の透明帯 とその間の 3回の不透明帯の合

計6試料 を,ソフ トタイプか ら4回の透明帯 とその間の 3回の不透明帯の合計12試料 を採取

した.

3 分 析 方 法

ダイヤモ ン ドデ ィスクを着装 したデ ンタル ドリル を用 いて,各象牙試料の内面 を約50

mg削 り取 った.その粉末試料 をチューブに移 し,0.1N HCl溶液 10mlを加え,遠心 しな

が らコラーゲ ンを沈澱 させた後,上澄み液 を廃棄 した. この操作 を 3回以上行 い,充分象

牙試料 を脱灰 した. 次 にコラーゲ ンを含む残液 に蒸留水 を加え脱塩 した. この操作 を少な

くとも3回以上,コラーゲ ンが疎水性 になるまで繰 り返 し洗浄 した.その後 -80℃ の冷凍庫

に約30分間入れ予備凍結 を行 った後,凍結乾燥機で1昼夜凍結乾燥 を行 った.

813C･815N値の測定 には､コラーゲ ン0.7mgを正確 に秤量 し,これを5Ⅹ8mmのすずカプ

セル に封入 して分析試料 とした.今回の813C･815N値の測定 は,ANCA-MASS2020 (Euro

pa Scientific社)を用 い,各象牙試料 につき炭素 ･窒素各2回の測定 を行 いその平均値 をもっ

て測定結果 とした. これらの象牙試料から抽出されたコラーゲンの精製状況をみるため,各試料の%C

(Total12C)と%N (Total15N)の値を確認した (Fig.1).%Cは42-55%,%Nは15-19%に集中し,

回帰直線上にのっていることから,コラーゲン蛋白としてよく精製されていると考えられる.

4.原 産 国 既 知 の 象 牙 試 料 に よ る地 理 的 変 動

原産国別の象牙試料 コラーゲ ンの813C･815N分布 をFig.2に示す.中央アフリカ諸国(コ

- 114-



ンゴ, ガボ ン, ザイール)と,南アフ リカ諸国(モザ ンビーク,ボツワナ,ジンバ ブエ,ザ

ンビア,南 アフ リカ共和国)の813C値 は,それぞれ-26.1±1.6‰ ,-19.6±1.6で,それぞれ森

林系 ･サバ ンナ系に由来す ると考 え られる明瞭な差異が認め られた. この813C値 における

地域差 は,中央 アフ リカ諸国は-23--29‰の範囲に,南アフリカ諸国は-16--22‰の範囲

にあ り,原産地判別 として有効 と考 え られ る.

Vogel(1978)及びvan derMerweetal.(1990)によると, C 3植物 を主な食物 とす るゾ

ウの813C値 は-21.5‰で あ り,今回の南アフリカ諸国の-16--22‰ とい う813C値は, C4植

物 をかな り摂取 いる ことを示 した.一方,中央アフ リカ諸国の813C値が,C 3植物の一26.5‰

と比べる と,かな り負に偏 った値 を示 した.この ことは,Vogel(1978)およびvan derMer

veetal.(1989)が示唆 したよ うに, 密閉 した森林のよ うな大気の循環の悪 いところでC0 2

の813Cが濃縮 され,そ の結果 として-30‰以下の低 い値 を示す ものが現れ るものであ り,こ

のよ うな813C値は森林 タイプの特徴で あるといえる.

5.ク ル ー ガ ー 国 立 公 園 の 象 牙 試 料 によ る生 育 環 境 との 比 較

南アフリカのクルーガー国立公園の象牙保管庫に保管されていた象牙118試料は,成長面 に関 して分析

試料 をサ ンプ リング し,炭素 ･窒素安定 同位体分析によって死亡直前の食性 を調べた. こ

れ らの試料は,サ ンプ リング地点 によって15の群で構成 されている.

年 間 降 雨 量 との 関係

クルーガー国立公園の地域は,年間降水量 によって450-500mm,550-600mm,600-650mm,

>650mmの4つの地域 に大別 されている.分析 された 15の群の815N値 (Fig.3)は, >65

0mmの地域では平均7.3‰,600-650mmの地域では平均9.6‰ ,550-600mmの地域では平

均10.1‰,450-500mmの地域では平均10.6‰であった.このように年間降水量 ごとにそれ

ぞれ は互 いに有意な差が認め られ,815N値が年間降水量の順 に高 くなる傾向が認め られた.

Heatonら(1986)は,乾燥 した環境 に置かれると815N値が増加す ることを報告 してお り,そ

れ と同様 に乾燥 した地域ではス トレスな どによ り815N値が高 くなった と考 え られ る.

年 間 降 雨 量 及 び地 質 との 関係

クルーガー国立公園の地域は,地質 によ りBasalt,Sandvelt,Gabbro,Graniteの4つ に大別

されている.分析 された15の群の815N値 (Fig.4)は,Basaltの地域では平均10.2‰,Sam

dveltの地域では平均10.2‰,Gabrroの地域では平均10.1‰ ,Graniteの地域では平均9.0‰

で あった.つま り Graniteと他のもの との間で有意な差が認め られ, 他のものよ りも高 い

値 を示 した.

6.ハ ー ドタ イ プ及 び ソ フ トタ イ プ象 牙 に見 られ る季 節 的 変 動

アフ リカゾウの象牙年輪年輪 ごとの815N,813C 値 をFig.5に示す.

ハー ドタイ プ象牙 については年輪 による815N,813C値の大きな変動は認め られなか った.
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813C値 はいずれ も-24‰付近 を示 し,C3植物 (-26.5‰)を食す る際の コ ラーゲ ンの値 (-

21.5‰) よ りも低 い値 を示 し,原産国別 象牙試料 の813C･815N分布 で述べたよ うに,森林

タイ プの特徴 を示 した.

一方 , ソ フ トタイ プ象牙年輪 につ いては,815N値 の大 きな変動 は認め られなか ったが,8

13C 値 は年輪 の透 明帯 と不透 明帯 とで値 が変動 した.不透 明帯 は解剖学的 に成長が早 い部

分 といわれ て いるが,そ の不透明帯 の813Cは -19‰付近 の値 で, C3植物 を食す る際 のコ

ラーゲ ンの値 (-21.5‰)にほぼ近 い もの となって いる.透 明帯 は成長が遅 い部分 と考 え ら

れ,おお よそ -16‰ 付近 の値 を とった.このよ うに解剖学 的 に成長遅延帯 といわれて いる透

明帯 の方 が不透 明帯 に比べ813C値が高 くな って いる ことか ら,透 明帯 はC4植物 をよ り多 く

摂取す る乾 燥期す なわ ち,冬季 に相 当す る と考 え られ る,

象牙 のアイ ソ トー プ分析 はアフ リカ ゾウの原産地判別 に有用な情報 を与 え るばか りでな

く,そ の ゾウの生育 して いた環境 をモニタ リングす る有用 な手法 として進展が期待 され る.

今後 さ らに分析例 を増や し環境 モニ ター と して検討 を重ねた い.
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Table1I81SNand813cva-uesforivoγco=agenfrom country-knownsamples

815N(%｡) 813C (%｡)

Location N Mean SD Mean

CentrくコlAfric(コnCounIries 49 10.2

Congo 23 10･1

Gabon ll 10.1

Zaire 15 10.3

±
±
±

±

2.0

3

3

2

2

1

2

-28.1

-25.3

-27.2

-26.7

±
±
±
±

1

1
1

･6

4

5

2

EQSTAfricQnCountries
Djibouti
Ethiopia
Sudan

4

1

1

2

7

0

4

8

7
.

7

2

5

1

-23.6
-18.8

-17.5

-29.1

SouthernAfric(コnCountries

Botswana

Mozambique

SouthAfrica

SouthAfrica(Kruger)

Zambia

Zimbabwe

1

91

1

3

4

0

4

5

5

±

±
±

±
±

±
±

4

9

5

9

4

9

5

9
.
8

0

9

9

6

0

1

1

2

7

4

5

1

3

0

1

1

8

2

1

0

2

-19.8

-21.7

-25.3

-19.4

-19.3

-21.0

-22.6

6

9

4

3

0

9

3

1

1

3

2

1

0

3

±

±
±
±

±
±
±

TableZ･RegJOnaIvariationinthe815Nand813cvaluesofivorycollagenfromKrugerNationalPark
815N(如 813C(%)

Date Region EcoZDne2 R如nLal11 Geology2 N Mean SD Mean SD

l MAKANGELAFONTElN,PAFURI
Z SHTLAHLANDONGA,PAFUR1

3 BAOBABHILL,PAFURl

4 DZUNDWrNJ,PUNDAMARIA

5 MUHLAMBAMADUBE,SKUKUZA

6 MLALENISPRUIT,PKOP
7 THLOTHLOMABU汀EPOS,PKOP

8 NAPIPROEFPERSELE.PKOP

9 KWAGGASPAN,MALELANE

10 KWAGGASPAN,MALELANE

11 NGWENYENIW/GAT,PKOP

7/6/95 FARNORTH

8/6/95 FARNORTH

6/6/95 FARNORTH

9/6/95 FARNORTH

24/5/95 SOUTH

16/5/95 SOUTH

15/5/95 SOUTH

18/5/95 SOUTH

17/5/95 SOUTH

19/5/95 SOUTH

22/5/95 SOUTH

l2 MUHLAMBAMADUBEW/M,M/t̂NE Z3/5/95 SOUTH

13 JACANAW/M.LOWERSAB忙 29/5/95 SOUTH

14 NWATIMHIRIW/M,し/SABIE 30/5/95 SOUTH

15 NKOMGOMAPKT,CROCO.BR旧GE 13/7/94 SOUTH

L 450-500 Sandveld 11

N 450-500 Sandveld 8
L 450-500 Basalt 10
N 600-650 Sandveld 6
D 550I600 Granite

D 600-650 Granite

B >650 Granite

A 600-650 Granite

A 600-650 Granitel
A 600-650 Granite

A 600-650 Gabbro

A 600-650 Gabbro

F 600-650 8asalt

F 600-650 Basalt

G 600-650 Basalt

5
6
6
6
8
9
8
10
6
6
8

4
3

5

7
.
4
3

3
3

3

2

3

4

3

4
3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

士

±

±
士

十一
士
士
士

土
±

±
士

±
士

±

5

4
8

2

.
1

8

3

4

6

5

.
1

｣

S

～

～

0

0

O

9

0

7

7

9

9

9

0

0

9

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

-19.2

-18.9

-18.8

-19.6

-19.3

-17.6

-18,6

-19.2

-19.0

-19.～

-18.5

-18.8

-19.1

-18.～

-20.4

2

7

7
.
6

つ乙
9

4
3

3

4
6

3

3

3

2

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

±

±

±
±

±
±
±
土

±
±
士

±

±
±

±
1DatafromGertenbch(1980)

2Datafrom"KruqerNatonalParkMAKEOFTHEMOSTOFKRUGER■■r19931
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Fig.4 ComparltSOnOf815Nand813Cvalues(meansandstandarddeviation)inelephantivoryco=agenbygeology
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Abstract

ForcountrysouclnguSlnglVOry,atotalof81country-knownivorysamples

fromthesouthemAfricancountries(SouthAfrica,Botswana,Mozambique,Zambia,

Zimbabwe),thecentralAfricancountries(Congo,GabonandZaire),andtheeastem

Africancountries(Sudan,Djibouti,andEthiopia)weremeasuredtoobtain815Nand
813cvaluesconductedbyanANCA-MS(AutomaticNitrogenandCarbonAnalysis
massISPeCtrOmetry,EuropaScientificLtd.).
C/N,thatis,ratioof%Cto%N,isobtainedfromtotal12candtotal14Ndata

from theANCA-MS･ C/N forthecollagensamplesfellalongtheexpected

regressionlineforthisprotain,suggestingthatthecollagenextractedfromtheivory

sampleswerewellpurifiedprotein･

813cvaluesforcollagenfromSouthAfricanivorysamples(119.6±1.6%o)
indicateastrongerdependenceonC4plantsthandothosefromCentralAfrican

samples (-26･1±1･6%o)･
813cvaluesforthe113ivorysamplesfromKrugerNationalParkinSouth

Africaindicatedthatthe815Nvahesforthesesampleshadacorrelationwithamean
rainfal1･ 托gh815Nvaluesforsamplesfrom areaswithlowerrainfallwasalso
suggestedbyvanderMerweetal･(1990)･

Seasonalvariationsin813cvalueswereobtainedfromso-called"softivory"
samples,wherethe813cvaluesfortransparentzonesinannuallayerindicated
relativelystrongerdependanceontheC4plantsduringadryseason･
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