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1 ．は じめ に

　ア フ リカ ゾウ Loxodonta　afrieana は，1970〜1980年代に象牙 の 過 大 な需要に よ り生 息

数が大幅に減少 した こ とか ら，CITES 附属書 1 お よび n に掲載され ，象牙 の 商取引が規制

され て い る．一方 ， 絶滅種で ある マ ン モ ス Mammuthus に関 して は商取 引に 関す る特段 の

規制は なされ てお らず ， 保存の よ い マ ン モ ス 牙が象牙 の 代用品 として使用 され る こ とが あ

る．両者の 区別 が しに く い た め ， 本来は規制す べ きア フ リカ ゾ ウ象牙 をマ ン モ ス 牙 とい つ

わる行為が以前 よ り危惧 され て きた．

　こ れ らを識別す る手法 と して ，石橋 ら （1989）は牙の 象牙質横断面に観察 され る菱形模

様に着 目した ，他 の 手 法 と して 蛍光 X 線分析や DNA 分析が試み られて い る（石 橋 ら（2006 ）），

　池田 ら （1997）はアイ ボ リ
ー

試 料の 分析 に つ い て ， 表面を よ く洗浄 した後に粉砕す る と

い う簡便な調製に よ り AMS 法 を適用 し ， 良好な結果を得た と報告 した．

　今回，マ ン モ ス 牙 として入 手 した彫刻 品に関 して，AMS 　14C 年代測定法 によ り鑑別 を試

みた の で ，得 られた知見 を報告す る．

2 ．分析試料

　 14C 年代測定に用い た検体 を Photo．1 に示す，検体は マ ン モ ス の もの で あ ると して 日本象

牙美術工 芸組合連合会か ら供与 された 2 検体 （03LXOI ，031．XO2 と付番），お よび マ ン モ ス

の もの らしき彫刻品 と し て 三越  営業部 か ら供与 され た 2 検体 （03LXO3 ，03LXO4 ）の 計 4

検体で あ る．

3 ．分析方法

3 ．1　 検体 の 炭素 ・窒素安定同位体比 （δi3C ・δ15N ） の 測定

　検体の 表面 を ダイ ヤ モ ン ドデ ィ ス クを装着し たデ ン タル ドリル で 削 り検体表面 の ニ ス 等

を十 分 に 除去 し た 後 ， デ ン タ ル ドリル で 象牙質部分を 削 り約 40mg の 粉末試料 を得 た．そ
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の うち約 1mg をすずカプセ ル に封入 し，　 ANCA −MS （Automated 　Nitrogen　and 　Carbon

Analysis　Mass　Spectromet鋤 Europa　Scienti丘c　Ltd．）に よりδ13C お よびδ15N を測定 した．

各検体に つ き 2 回 の 測定 を行 い
， そ の 平均値 をもっ て測定結果 とした．

32 　 検体 コ ラ
ーゲン の δ13C ・

δ15N の 測定

　さらに， コ ラ
ーゲン の δ13C お よび δ15N を測定するた め，上 記 の 粉末試料 の 約 20mg を

1．5m1 プラ ス チ ッ クチ ュ
ー一ブ に入れ，0．1NHCI 　lm1 を加え 1 時間放置 した ．試料か ら気泡

が発生 しな くなっ たの を確認 した後，15
，
000rpm で 5 分間遠心分離を行い ，コ ラーゲ ン を

十分沈澱 させ上澄み液を破棄 し， コ ラ
ーゲン を含む残液に 0．1NHCIlml を加 えチ ュ

ーブ

の ふ たを閉 め十分に懸濁 させ て か ら， ロ ーテ ーターで 2 時間撹拌 し た．再び ，15
，
000rpm

で 15分間遠心分離を行い ，上澄み液を破棄 した もの に 0。IN 　HCI 　1　ml を加 えた ．こ の 操作

を試 料が 十分に脱灰 されるまで 繰 り返 し た．上 澄み液 を破棄 した コ ラーゲ ン に つ い て ， 蒸

留水 を加 えて 脱塩 し，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 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，

　δ13C ・δ15N の 測定に は，コ ラーゲ ン 約 0．75mg を正確に秤量 し ，
こ れ を 8× 5m 皿 の すず

カプ セ ル に封入 し て 分析試料 とした ．測定は 3 ．1 と同様に行 っ た．

3 ．3　 AMS に よる 14C 年代測定

　3 ．1 に よ り作成 した粉末試 料 の 約 7mg を CuO ，銀触媒 ととも に ガ ラ ス 管に入 れ ，真空

ライ ン で十分 に脱気 封栓 し た もの を 850℃ ，5 時間燃焼させ ，得 られ た気体 を真空ライ ン

で CO2 精製を行 っ た，そ の 後 カーボン グラ フ ァ イ トタ
ーゲ ッ トを作成 し，　 Carbon　Dating

System，　Model 　4130 −AMS （Tandetron 　AMS 　Tallde−II）（名古屋 大学）に よ り年代測定を行

っ た ．得 られ た年代値は ，中村 （2000 ）に基づ き誤差が 50 年 よ り大 きい 場合 には，
一桁 目

を 四捨五 入 し て 10 年単位 で 表 し，誤 差が 50 年 より小 さい 場合 には，5 年単位で表 した．

4 ．結果

4 ．1ANCA −MS に よ るδ13C ・δ15N 測定結果

　粉末試料 の 測定結果 を Table　1 に示 す．脱灰操作を行 っ て い ない た め，炭素源 と して象牙

質の 主成分で ある ヒ ドロ キ シ ア パ タイ トと コ ラ
ーゲン 蛋 白との 2 つ の 異なる生成起源 が考

え られ る．％ C お よび ％ N に関 して は 4 検体 ともほぼ 同様 な傾向 を示 し ， ％C は 19．3〜

202 ％ ，
％ N は 6．7〜 6．8％ で ，それ ら の 比 である CIN 比 は 2．84〜2．97で あ っ た ．δ13C 値 は

一21．3〜−20．3％・で ，δ15N 値 は 03LXO3 が 14．1％・ ときわめ て重 くな っ て い るが ，他 3 検体は

7，0〜7996。 とな っ た．

　脱灰試料の 測定結果 を Table　1 に示す，％C お よび％N に 関 し ては 4 検体 ともほぼ同様な

傾 向を示 し，％ C は 46．4〜48．7％，％N は 16．0〜16．9％で，それ らの 比 で ある CIN 比 は 2．87
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〜2．96 で あ り， 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，δ13C 値は
一21．2

〜−20．2％oで，δ15N 値は 03LXO3 が 15．4％。 ときわめて重くな っ て い るが ，他 3 検体は 7，9〜

9．0％。 とな っ た．

4 ．2AMS によ る年代測定結果

　年代測定結果を Table　2 に示 す． 14C 年代はマ ン モ ス の もの で ある として 供与 され た

03LXO 　1が 36，980± 240　yr　BP ， 03LXO2 が 38，360 ± 250　yr　BP で あ り，マ ン モ ス の もの ら

しき彫刻品 として供与 され た 03LXO3 が 27，010 ± 110　yr　BP ， 03LXO4 が 13
，
155 ± 50　yr　BP

で あっ た．

5 ．考察

5 ．1　 検体 コ ラ
ーゲ ン の δ13C ・δ15N

　％ C ，％N が現生ア フ リカ ゾ ウの もの と同程度で あ る こ とか ら ， 検体は風化や石 化が 進ん

で い ない きわめて保存状態 の よ い もの で ある こ とが推測 され た ．粉末試料お よび脱灰試料

の δ13C ，δ15N 値には ほ とん ど差異が観察 され ない こ とか ら ， 粉末試 料 の 炭素源 の 大部分は

コ ラーゲン に 由来す る と推測 され ， 炭素源が全て コ ラ
ーゲン と仮定 した場合の 粉末試料お

よび脱灰試料の ％C か ら ， 粉末試料の コ ラ
ーゲ ン 含有量は 4 検体い ずれ も 40％程度で あ る

と算出 され た．

　検体の δ13C 値は
一212 〜−20．2％・で あ っ た．ア フ リカ ゾウの δ13C 値 （lshibashiら （1999），

石 橋 ら （2000 ））は ， ア フ リカサ バ ン ナ ゾウ の 場合 ，

一16〜−22％・で ， C3植物 と C4植物の 混

食 と考えられ る，一方 ， ア フ リカ森林 ゾウの δ13C 値は
一23〜−29％o で ，

　 C3植物 で も密 閉性 の

高い植生に起源 し て い る と考えられ る，今回 の検体の δ13C 値は
一21．2〜−20，2％・で ，

　 C3植物

を食する 際 の コ ラーゲ ン の 値 （
−2L5 ％。）に ほ ぼ近 くな っ て い る こ とか ら，食物 とし て は ほ

ぼ 100％ C3植物に依存 し，か つ 開放的植生 で あ っ た と考 え られ る．

　検体 の δ15N 値は 7．9〜 15．4％。で あっ た，　 Bocherens ら （1997）は マ ン モ ス や他の 哺乳動

物の δ13C ，δ15N 値を比較 し，マ ン モ ス が 他の 草食動物 よ りも重 い δ15N 値 を示 した と報告 し

た ．彼 らは，
一

例 と して Scladina　Cave （ベ ル ギ
ー

）の マ ン モ ス Mammuthusprimigenius

の 歯の δ13C 値が
一21．3± O．3％。 ，δ15N 値が 8．7 ± O．5％ ・ と述 べ た が

， 今回 の 検体は δ13C
，

δ15N

値 ともに マ ン モ ス の 値 とよ く
一致 し

，
マ ン モ ス の も の と考え て 矛盾 しない ，

5 ．2　 AMS に よる年代測定

　マ ン モ ス の 14C 年代に関 し て は，　 Agenbroad （2005）が北米の マ ン モ ス の 分布に つ い て

ま とめ た もの に よ る と，
30

，
000yr 　BP 以前か ら北米大陸に 分布 し，15，

000 か ら 10，000　yr　BP

に もっ とも広範囲に分布 し
，

10
，
000yr 　BP よ り新 し い もの は カナ ダ とア メ リカ南西 部に縮

小 し た．Guthrie （2004）は ，
ア ラ ス カ お よび カ ナ ダ北部の マ ン モ ス に つ い て ，40 ，

500　yr　BP

よ り以前 の もの か ら 11
，
500 ± 160yr 　BP ま で 測定 され ，最も現在 に近 い も の は St　Paul
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island の マ ン モ ス の 7，908 ± 100　yr　BP で あっ た と報告 した ，一
方，シ ベ リア 地域の マ ン モ

ス に つ い て は ， Vasil「chuk ら （1997）は ， 40，000 か ら 10
，
000　yr　BP と報告 したが，そ の

中で最も現在に近 い もの は Wrangel　Islandにお い て 採取 したマ ン モ ス 牙 の 3，730± 40　yr
BP とな っ て い る，

　検体 の 14C 年代 か ら，検体は更新世に 生息 して い た もの で あ り，化石 年代 に属する もの で

ある こ とを示 した ．4 検体 とも上記 マ ン モ ス の 14C 年代の範囲内で あ り，マ ン モ ス 牙の もの

と考えて矛 盾 しない もの とな っ て い る，

　本研 究 は粉体 に し た試料 を直接用 い て AMS 　l4C 年代測定を行 うとい っ た簡 便な方法に よ

り鑑別 を試 みた もの で あるが，上述 の 通 りマ ン モ ス 牙の 判別 には十 分 な結果 を得 る こ とが

で き た ．

　なお ， 本研 究 に用い た検体は，本研究 の 他に ， 蛍光 X 線に よる元 素分析 ， ア フ リカ ゾウ

や マ ン モ ス などの 長鼻類 の牙 に特有の 菱形模様 の 観察，ミ トコ ン ドリア DNA 塩基配列 の 結

果 か ら ， す べ て マ ン モ ス の もの である と判定 した．
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Photo　1．　 Specimens　of　ivory　object
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Table 1,%C, %N, si3c and  6i5N values  of carved  ivory objects

%c %N
  C/N(%C/%N)si3c

615N

03LXOI  powdered

g.e. mineralizeg.  .

20.248,7 6.816.9 2.972,88 -20.3-20.2 7.78.9

03LX02  powdered
       demineralized19,5f18i4

 6,7

.16.8

 6.716.0

2,902.87 -20.7-20.4 7.99.0

03LX03  powdered
demineralized19.546,4

2.892,90 -21.3-21,4 14,115,4

03LX04  powdered
demineralized19,348.5

 6,816.4 2,842.96 -20,9-21.2 7,O7.9

Table 2,i4c  ages  of carved  ivory objects

Sample
weight

 (mg)

 Carbon
collection

 (rate)

  6t3c

by tande 11

  (%o)

   14C
concentration

 
i4c

 age

(BP± 1a)

03LXOI

03LX02

7,10

7.18

 O,949

( 13.4 %)

 1.082

(15,1%)

-20.5

-21.1

O,OIOO ± O.029636,980 ±  238

O.O084 ±  O,031038,355 ±  249

03LX037,56  1,146

"5.2 9,6 )

-t9,9O.0346 ±  O.O131

b3[X647,40  1A68

(15.8%)

-19.0O,1945 ±  O.O060

27,O14

13,152

+

+

105

 49
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Discrimination of  ivory objects  using  AMS  i4C  dating
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Abstract

       The  carved  ivory objects  which  might  be rnade  from mammoth  tusk  were

measured  AMS  i4C  dating. About  1 mg  of  powdered  sample  and  about  O.75 mg  of

demineralized sample  were  used  for 6i3C and  6i5N measurement  using  ANCA-MS.  The

5i3C values  for collagen  of  samples  (-21.2 to -20.2%e) indieate a  fu11y dependence on  C3

plants.  About  7 mg  of  powdered  sample  was  eombusted  to C02  and  converted  to

graphite. The  earbon  isotope ratios  (i4Cfi2C and  i3Cli2C)  were  measured  with  an

accelerator  mass  spectrometry  (AMS) system  at  Nagoya University From  the measured

radio  carbon  isotope ratios,  i4C  ages  ofthe  mammoth  ivory were  calculated  as  36,980±

240  yr BP  and  38,360± 250 yr Be  with  1 ff errors,  and  i4C  age  of  ivory appeared  to be

mammoth  tusk  were  calculated  as  27,OIO± 110 yr  BP  and  13,155± 50 yr BP; with  1 6

errors,  respectively.  These i4C  ages  were  all belonged of  the  Pleistocene, consequently

these objects  was  determined to be made  from  mammoth  tasks,
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