
哺乳動物化石の１４Ｃ年代測定と１３Ｃによる環境変動の解明
一 野 尻 湖 ナ ウ マ ン ソ ウ ・ オ オ ツ ノ シ カ 、 関 東 地 方 ニ ホ ン

シ カ を 中 心 と し て ー

中 井 信 之 ＊
中 村 俊 夫 ＊ ＊
有 田 陽 子 ・ 森 育 子 ＊ ＊ ＊
亀 井 節 夫 ・ 秋 山 雅 彦 ・ 沢 田 健 ＊ ＊ ＊ ＊

＊ ） 名 古 屋 大 学 理 学 部 地 球 科 学 科 ・ 名 古 屋 大 学 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー
４６４-０１名古屋市千種区不老町

＊＊）
＊＊＊）

＊＊＊＊）

名古屋大学年代測定資料研究センター
名古屋大学理学部地球科学科
信州大学理学部地質学科

４６４-０１名古屋市千種区不老町
４６４-０１名古屋市千種区不老町
３ ９ ０ 松 本 市 旭 ３ - １ - １

１ 。 は じ め に

今 か ら 約 ３ 年 前 、 筆 者 の 一 人 ぱ １ グ ラ ム の 骨 か ら 何 が わ か る が 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 。

哺 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体組成の記録を残している（ＤｅＮｉｒｏａｎｄＥｐｓｔｅｉｎ、１９８０；

ｖａｎｄｅｒＭｅｒｗｅｅｔ、１ＬりｏｈａｎｓｅｎｅｔＥ１１．、１９８６）。したがって、コラーゲンの放射性

炭 素 同 位 体 （ １ ４ Ｃ ） の 測 定 に よ り １ ４ Ｃ 年 代 測 定 が 可 能 で あ り 、 さ ら に 草 食 動 物 の 場 合

に は そ の であろ
う 。 後 者 の 炭 素 安 定 同 位 体 は 食 資 源 で あ る 植 物 の 光 合 成 時 の 温 度 に よ る 同 位 体 効 果 （
ＰａｒｋａｎｄＥｉ）ｓｔｅｉｎ、１９６０；ｆ３１１ｃｋｅｔｔｅｔ・１１、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 （ １ ８ ０ ） 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（Ｉ、ｏｎｇｉｎｅｌｌｉ、１９８４）や、骨から
の遺伝子（ｍｔＤＮＡ）の抽出（Ｂｒａｗｎｅｔ１１１．、１９７９；ｌｌｉｇｕｃｈｉｅｔＥ１１．、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 １ ４ Ｃ 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 （ １ ４ Ｃ ） 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（Ａｃ（）ｅｌｅｒａｔｏｒＭａｓｓＳＩ）ｅ（北ｒｏｍｅレ
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 量 の 試 料 を 必 要 と し た た め 、 殆 ど 実 用 に 供 さ
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れ る こ と が な か っ た が 、 Ａ Ｍ Ｓ 測 定 法 の 出 現 の よ って 実 用 化 の 道 が 開 け て き た （ Ｈ ａ ｒ -
１ヽａ、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 ． １ ４ Ｃ の β 線 計 数 法 と 加 速 器 法 （ Ａ Ｍ Ｓ ） の 必 要 試 料 量 の 比 較

１９５０年頃

Ｌｉｂｂｙ（；（）１Ｊｎｔｅｒ

１９６０年頃

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｕｎｔｅｒ

１９８５年頃
ＡＭＳ

骨 ・ 歯 ・ 牙 の １ ４ Ｃ

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Ｌ０００倍以上測定感度が高く、
？４ａｋａ-ｒｒｌｕｒａら（１９８５）、中井・中村（１９８８）によると、

測 定 に 必 要 な 試 料 の 量 ： Ｃ と し て ２ ～ ５ ｍ ｇ
測 定 に 要 す る 時 間
測 定 可 能 年 代 の 上 限

一
一 ３ ～ ５ 時 閻

約 ６ ． ５ 万 年 Ｂ Ｐ
１ ４ Ｃ の 測 定 （ 年 代 測 定 ） の 誤 差 ： ± １ ％ 以 下

で あ る 。 し た が っ て 、 哺 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 ソ ウ ・ オ
オ ツノ シ カ 化 石 と 、 関 東 地 方 に 分 布 す る 縄 文 時 代 中 期 ・ 後 期 の 貝 塚 遺 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 １ ４ Ｃ 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 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
統 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 ソ ウ 化 石 ： 下 部 野 尻 湖 層 ｍ 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 イ ヒ 石 ： ナ ウ マ ン ソ 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 ｍ 最 下 部 か ら 完 新 世 丿 列 層 ま で の 産 出 試 料 を 使

用 し た 。

関東地方貝塚出土試料-一一一一一一一二ホンシカ（Ｓｉｋａｄｅｅｒ、（；ｅｒｖｕｓｆｌｊｐｐｏｎ）化石の骨試
料 用 い た 。 そ の 産 出 場 所 と 骨 試 料 の 種 類 は 次 の と お り
で あ る 。

土浦市上高津貝塚：左僥骨（１ｅｆｔｌヽａｄｉｕｓ）

野田市大崎貝塚：中足骨（ｎｌｅｔａｔ．・１ｒｓｕｓ）

岩槻市真福寺遺跡：中足骨（ｍｅｔｌｌｔ；・１１ヽｓＵｓ）

千 葉 市 木 戸 作 貝 塚 ： 一 一 一 一

千葉市築地台貝塚：左大腿骨（１ｅｆｔｊ７ｅｍｕｒ）

右中足骨（ｒｉｇｈｔｌｌｌｅｔａｔ；ａｒヽ ｓｕｓ）

市川市北台貝塚：中足骨（ＩＩｌｅｔａｔ；１１ｒＳＵＳ）

哺 乳 動 物 の 骨 ・ 歯 ・ 角 な ど 残 さ れ た タ ン パ ク 質 コ ラ ー ゲ ン を 抽 出 し ， 加 速 器 ” Ｃ
年代と１３Ｃ測定のための試料を調製する。

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 染 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；ｒ；（ｌｈｏｅｎｉｎｇｅｒａｎｄＤｅＮ-

ｉｒ０，１９８４；Ｔｕｒｏｓｓｅｔａ１．，１９８８）を併用した。本研究に用いたコラ一ゲンの抽出は

大 き ぐ 前 処 理 ” ， “ 脱 灰 ” ， “ 抽 出 ” 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 ． ２ Ｎ - Ｎ ａ Ｏ Ｈ 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 ， 蒸

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 ～ ５ ｇ の 試 料 を セ ル ロ ー ス チ ュ ー ブ に 入 れ ， １ ． ２ Ｎ - Ｈ Ｃ １ 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）可溶性の二極の

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 ： Ｇ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｎ ｃ ｏ ｌ ｌ ａ ｇ ｅ ｎ ］ 。 （ ２ ） は 凍 結 乾 燥 に よ り 蒸 発 乾 燥 す る ［ Ｓ
： Ｓ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｃ ｏ ｌ ｌ ａ ｇ ｅ ｎ ］ 。 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
１ ３ Ｃ 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 （ １ ９
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 中 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-ＨＣ１-４％-ＮａＯＨ-１．２Ｎ-ＨＣ１溶液の順に化学処理して、二次的汚染有機
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％-Ｎａｏｉｌ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）。

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 ５ ０ ０ ℃ に 加 熱 し て 炭 化 す る 。 こ の 非 晶 質 元 素 状 炭 素 ２
～ ５ 昭 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１．５～２ｎ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。（ＮａｋａｉＮ．ｅｔａｌ．，１９８４；ｌｉａｋｉｌｍｕｒａｅｔａｌ．，１９８５：中村・中井，
１９８８）。
３ - ４ ． 質 量 分 析 に よる １ ３ Ｃ 測 定 用 試 料 の 調 製

抽 出 ・ 精 製 し た コ ラ ー ゲ ン 約 １ ０ ｍ ｇ を ， 酸 化 銅 （ Ｃ ｕ Ｏ ） と 還 元 銅 （ Ｃ ｕ ） の 入
っ た 真 空 石 英 封 管 中 で ９ ５ ０ ℃ に 加 熱 す る 。 生 成 し た Ｃ ０ ２ 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 昭 の 試 料 を

用いて、ＣＮコーダ（Ｙａｎａｇｉｉｌｌｏｔｏ -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 量 析計による１４Ｃの測定

年 代 測 定 を 目 的 と して ， 名 古 屋 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー に 設 置 さ れて い る Ｔ Ａ Ｎ -
Ｉ）ＥＴＲＯＮＡ（；Ｃｌｇｌ．ＥＲＡＴＯＲＭＡＳＳＳＰＥＣＴｌｌ（）ＭＥＴＥＲ（タンデトロン加速器質量分析計）を用いて
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， １ ４ Ｃ 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 ： Ｔ ａ ｎ ｄ ｅ ｍ 型 ， Ｃ ｏ ｃ ｋ ｒ ｏ ｆ ｔ - Ｗ ａ ｌ ｔ ｏ ｎ 型

高 電 圧 発 生 装 置
測 定 時 の 加 速 器 タ ー ミ ナ ル 電 圧 ： １ ． ８ ～ ２ ． ０ Ｍ Ｖ

加 速 器 質 量 分 析 に は 前 述 の よ う に 固 体 元 素 状 炭 素 を 用 い ， １ ４ Ｃ ３ 刎 ま シ リ コ ン 表 面

障壁型重イオン検出器（Ｓｉｌｉｃｏｎ，；ｕｒｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒ）で計数［ＣＯＵＮＴＳ／ＳＥＣ］，１３Ｃは

電流計げｉｌｒａｄａｙｃｕｐ）により計測［ｎＡ／ＳＥＣ］する。そして，１４Ｃ／１３Ｃ比を求め，次

式 に よ り 年 代 ｔ ［ Ｙ ｅ ａ ｒ Ｂ Ｐ ］ を 算 出 す る 。

ｔ 一
一

測定に関する詳細はｌｉ，１１１ａｍｕｒａ
い。

刊 ＝
Ｔ１／２
-
０．６９３ 司
Ｔｌｚ２：１４Ｃの半減期＝５，７３０年

λ ： １ ４ Ｃ の 崩 壌 定 数

Ｎ 。 ： ｈ ｄ ｅ ｒ ｎ Ｃ の １ ４ Ｃ 濃 度

Ｎ：ＳＥｌｍｐｌｅの１４Ｃ濃度

ら（１９８５）及び本刷子の中村・中井（１９９２）を参照頂きた

５ - ２ ． 質 量 分 析 計 に よ る １ ３ Ｃ の 測 定

抽出したコラーゲンから調製・精製したＣ０２を用い，ＶＡＲＩＡＮＭＡＴＣＨ７ - ＤＯＵＢＬＥ

（；ＯＬＩ，ｌｇＣＴＯＲ-ＭＡＳＳＳＰＥＣＴＲ（）ＭＥＴＥＲ（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ｗｏｒｋｉｎｇｓｌ；ａｌｌｃｌａｒｄはｔａｎｋＣ０２で，同位体組成は世界共通

の Ｐ Ｄ Ｂ Ｊ Ｔ Ａ Ｎ Ｄ Ａ Ｒ Ｄ の 同 位 体 比 か ら の 千 分 偏 差 で 表 現 す る 。 す な わ ち ， （ ５ １ ３ Ｃ （ ‰ ）

は 次 の 式 で あ ら わ さ れ る 。 ∂ 値 の 測 定 誤 差 は ± ０ ． １ ‰ で あ る 。

δ １ ３ Ｃ （ ‰ ） ＝
（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓＡＭＰＬＥ‾（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓＴＡＮＤＡＲＤ

（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓＴＡＮＤＡＲＤ
×１，０００

ＰＤＢＪＴＡＮＤＡＲＤ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 ソ 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-Ｃ（）ＩＪＬＡＧＥＮ）は変質しやすいといわれるが、
不溶性コラーゲン（（３）ＧべＯＩＪＬＡＧＥＮ）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 層 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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野 尻 湖 層 産 出 の ナ ウ マ ン ソ 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べ；ＯＬＬＡＧＥＮとＳＪ（）ＬＬＡＧＥＮの含有量、Ｃ／Ｎ比、∂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 、 １ ４ Ｃ 年 代 値 も 実 験 誤 差 の 範 囲 内 で 一 致 す る こ と が

見 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ＧＪ（）ＬＬＡＧＥＮ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 Ｈ 層 、 中 部 Ｉ 層 、 下 部 Ⅲ 層 の 各 層 産 出 の ナ ウ マ ン ソ
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 - ・ Ｓ -
（；（）ＬＬＡＧＥＮの含有量、Ｃ／Ｎ比（Ｇべ（ＪＬＬＡＧＥＮ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 １ ４ Ｃ 年 代 を 測 定 し
た結果も示した。
この表からわかるように、ＧＪ（ＪＬＬＡＧＥＮ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 、 ０ ０ ０ ～ ８ 、 ０ ０ ０ 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であリ（ＨａｒｅａｎｄｖｏｎＥｎｄｔ、１９９０）、フミン質のそ
れ は １ ０ 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 産 出 し た 材 の １ ４ Ｃ 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 １ ４ Ｃ 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
と結論した。

１４Ｃ年代測定に用いる試料は、

Ｏ コ ラ ー ゲ ン 含 有 量 が ０ ．

○ コ ラ ー ゲ ン の Ｃ ／ Ｎ 比 が 原二
６ - ３ ． 臼 歯 の エ ナ メ ル 質 中 の タ ン パ ク 質 の １ ４ Ｃ 年 代

野 尻 湖 層 上 部 Ｉ 下 部 、 中 部 Ｈ 層 、 下 部 Ⅲ Ｂ １ 層 、 下 部 Ⅲ 最 下 部 層 か ら 出 土 し た ナ
ウ マ ン ソ 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 １ ４ Ｃ 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、（ｍｌ．ＬＡＧＥＮ-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（氾１ふＡＧＥＮ-１４Ｃ年代値より
も 、 信 頼 度 は か な リ 低 い と 判 断 さ れ る 。
そ こ で、 以 下 に 述 べ る １ ４ Ｃ 年 代 測 定 値 は 、 すべ て コ ラ 一 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 ソ 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

Ｌ - １ ６

ナ ウ マ ン ソ ウ 臼 歯

（ 象 牙 質 ）一一一一一一一一一一一一一一一一
Ｔ - ９

ナ ウ マ ン ソ ウ 切 歯
一一一一一一一一一一一一一一 ’

Ｔ - ２ ８

オ オ ツ ノ シ カ 角 片

- 一 一

Ｓ
Ｇ

Ｓ

Ｇ一一
Ｓ

Ｇ

含 有 量
（ｗｔＺ）
-

２．０６
１．２２

Ｏ。

０．
一一

０．

６３

２９-一一
３３

Ｃ／Ｎ
（原子比）
-

３．９
３．８

４。

一 一 -

４．
一 一 -

５．

４

３一一
０

０ ． ２ ２ ４ ． ０

Ｓ：１；ｏｌｕｔｉｏｎｃｏｌｌａｇｅｎ

∂．１３Ｃ

（‰）
一

一２１．８

-２１．８

-２２．５

-２２．５

１４Ｃ年代

（ｙｒ．ＢＰ）

４１，５７０士９３０
４２，４２０士１，５００

３９，９４０士１，０４０
３７，２５０士１，２８０
３４，３６０土１，３５０
３曹立０土１，８５０

Ｇ：ｇｅｌａｔｉｎ（うｏｌｌａｇｅｎ

表３．主な野尻湖層哺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

上 部 Ｉ 下 部

Ｚノ

ノノ
一一一一一一一一

中 部 ｎ
ノノ

中部
μ

μ

Ｉ

下 部 Ⅲ Ａ
ノ／

ノノ

試料（試料Ｎｏ．）
含有量（ｗｔＺ）

Ｇ Ｓ

ナウマンソウ臼歯（Ｔ-５９）２．１４
オオツノシカ角片（Ｔ-３０）＊０．１４

材化石（ＮＷ-６）

ナウマンソウ臼歯（Ｔ-５３）２．５３
オオツノシカ角片（Ｔ-５４）２．２９

ナウマンソウ臼歯（Ｔ-５１）１．３６
オオツノシカ臼歯（Ｔ-２１）＊０．１４

材化石（ＮＷ-８）

ナウマンソウ臼歯（Ｔ-４０）
ナウマンソウ切歯（Ｔ-９）

材化石（ＮＷ-１０）

２．２２
＊０．２９

-

０
０
５２
１６

０．６４
１．２９

Ｃ／Ｎ（Ｇ）

（原子比）
-

３．７
５．６

３．６

３．６
- - 一 一 一 一

３．５

４．５

３．５

４．３

１４Ｃ年代

（ｙｒ．ＢＰ）

３８，３１０土１，４００
３０，５８０士１，２９０
３８，４９０士５２０

４０，７７０士１，２００
４０，５６０土１，５００

４１，５２０土１，０２０
３５，４１０士１，５５０
３９．４２０土９５０

４３，３１０士１，２００
３７，２５０士１，２８０
４３，０７０土５７０

０．３１
０．１６

４３
６３

０
０

Ｇ：ｇｅｌａｔｉｎｃｏｌｌａｇｅｎＳ：ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｌｌａｇｅｎ

＊ ： Ｇ - ｃ ｏ ｌ ｌ ａ ｇ ｅ ｎ 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 ソ 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
含有量（％）

Ｃ／Ｎ比
（重量比）

エナ メ ル １ ４ Ｃ

年代（Ｙｒ．ＢＰ）

コ ラ ー ゲ ン １ ４ Ｃ

年代（Ｙｒ．ＢＰ）

上部Ｉ

中部Ｕ

下 部 Ⅲ
Ｂ-１

下 部 Ⅲ
最 下 部

Ｇ - ６

Ｅ-２９

Ｌ-１６

Ｊ - ４

０．０９

０．１０

０．０６

０．４８

- 一 一

一 一 -

５ ． ５ ５

４．０７

２０，３３０土２，８５０

４１，９８０土４，０２０

３０，５４０土１，４２０

４３，６４０土９２０

３１，９２０士７００

４１，７００土１，２６０

４２，４２０土１，５００

３９，１８０土１，３７０

ナ ウ マ ン ソ 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 ソ ウ は 旧 石 器 時 代 後 期 に 人 類 と 共 存 し 、 狩 猟 の 対 象 と な リ 重 要 な 食 資 源 と な っ て
い た 。 野 尻 湖 層 か ら も ナ ウ マ ン ソ 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 ソ ウ ・ オ オ ツノ シ カ 及 び 材 試 料 の Ａ Ｍ 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比について一一-一一一一一一-ナウマンソ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 ソ ウ 臼 歯 の 象 牙 質 に つ いて は 、 Ｇ - ｃ ｏ -
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（１０１１ａｇｅｎ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 。

① ナ ウ マ ン ソ ウ 臼 歯 の 象 牙 質 と ニ ホ ン シ カ の 角 の 保 存 が よ く 、 同 位 体 比 測 定 に
適 し て い る 、 ま た

② 臼 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 （ 牙 ）
や 骨 よ り も 保 存 が よ い
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層 準

Ｊ列層

上

部

中

部

下
部
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｜ＩＩ

｜｜

｜

ＩＩ

｜

Ｂ３

表 ５ ． 野 尻 湖 層 ナ ウ マ ン ソ ウ ・ オ オ ツノ シ カ ・ 材 化 石 の

ＡＭＳ１４Ｃ年代

ナ ウ マ ン ソ ウ

試 料 試 料
Ｎｏ。

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＤＢ

ＤＨ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

圖

ＮＤ

ＮＤ

ＮＩ

ＤＢ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＩ

ＮＩ

Ｔ-５８

Ｔ-５７

Ｔ-５９

Ｔ-３１

Ｔ-２７

Ｔ-３０

Ｔ-２８

Ｔ-５３

Ｔ-２２

Ｔ-６２

Ｔ-５４

オ オ ツ ノ シ カ 化 石

不 産 出

不 産 出

不 産 出

３４，５００±６７（）［１２８１］

３８，８２０±１，５Ｅ３０［１２６３］

３８，３１０±乱‘１００［１２６２］

４２，５４０±Ｌ‘１；！Ｏ［１３１７］

３１，９２０土７００［１２９９］

３０，５８０士Ｌ２９０［１１９４］

３３，６６０土１，８５０［１１９０］

４０，７７０±Ｌ２００［１２８０］
４１，７００±Ｌ２６０［１２９４］
４０，１３０±１，０１３０［１２９６］
４０，５６０±ＬＥｉ００［１２６１］

Ｇ含量
（％）

０．７７

０．９８

２．１４

１．３０

０．３７

０．１４

０．２２

２．５３

１．５４

１．２０

２．２９

Ｓ含量
（％）

０．２８

０．２６

０．５２

０．８５

０．４９

０．１６

０．３３

０．６４

１．２６

２．４１

１．２９

Ｔ-１９４０，８６０±：い７０［１２３１１１．９３２．７７

Ｔ-５１４１，５２０±Ｌ〔〕２０［１２８２１１．３６０．３１

ＡＫ-１４３５，５７０土’７９０［１０７７］--

Ｔ-２１３５，４１０士ｌｊ５５０［１１９５１０．１４０．！６

Ｔ-４９

Ｔ-３５

Ｔ-１６

ＡＫ-７

４５，１２０±１，３５０［１２６７］
・１５，８１０±Ｌ２９０［１２７９］

３５，１４０土９１０［１２３２］

３７，４２０土９１０［６３０］

２。９７

２．８８

０．２１
-

０。５４

１．２６

０．１５
-

１ ５ -

ＧのＣ／Ｎ

比（ｗｔ．）

３．６

３．８

３．７

３．９

４．２

５．６

４．０

３．６

３．７

３．８

３．６

３．８

３．５
-

４．５

３。６

３．５

５．２

-

１４Ｃ年代［ＮＵＴＡ］

（Ｙｒ。ＢＰ）

試 料

Ｎｏ．

材 化 石

ＮＷ-８３９，４２０士苔０［１２３９］

；３２，７５０±４１９０［１２９７］
３８，４９０士ｔ５２０［１２４０］
３９，２９０土・１８０［１２３７］

ＮＷ-５

ＮＷ-６

ＮＷ-７

ＮＷ-４２８，３５０士；３ミ５０［１３０５］

ＮＷ-２

ＮＷ-３

１７，４６０土；３４０［１３９１］
１６，８６０土Ｓ！１５０［１３９２］

１４Ｃ年代［ＮＵＴＡ］

（Ｙｒ．ＢＰ）

ＮＷ-１８，２６０±１４０［１２９８］



下

部

ＩＩＩ

Ｂ２

ＮＤＡ-２０４５，１００±１，１９０［１２５２１１．１２２．９２３．７

ＮＤＴ-３４４２，６７０＝！＝１，１２０［１２６９１１．９６１．８０４．１

ＮＤＴ-４８４２，２５０±Ｓ３９０［１２８３１４．２２１．３５３．４

Ｎ Ｉ Ａ Ｋ - ９ ３ ３ ， ５ ４ ０ 士 （ ； ２ （ 聊 ３ １ ］ - - -

ＮＷ-９４２，５５０土１５３０［１２４２］

Ｂ１

ＮＤＴ-３２４８，８００±１Ｊ５０［１２７８１０．７００．２９３．７

ＮＤＬ-１６４２，４２０±１，５００［１２５４１２．０６１．２２３．８

ＮＥＬ-１６３０，５４０ニ！ニ１，４３０［１１９２］ｎ．ｄ，０．０６Ｎ．Ｄ．

ＮＤＴ-４４４３，３５０＝ｔ＝１，１１３０［１３４０１１．７８１．６８３．６

ＤＨＴ-１３４１，２５０：！＝Ｌ１９０［１３１６１３．６８０．２０３コ

Ａ２ ＮＤＴ-６０４３，５２０±１，３４０［１２９５］＞１-３．５ ＮＷ-１０４３，０７０土１５’７０［１２４１］

Ａ１ ＮＤＴ-４０４３，３１０＝！＝１，２００［１２６８１２．２２０．４３３．５

ＮＩＴ-９３７，２５０＝ｊニ１，２８０［１２３０１０．２９０．６３４．３

下

部

ＮＤＴ-６６４１，７７０±１，４７０［器皿１０．７３-３．６

ＮＤＴ-６９４３，４６０＝ｊ＝１，６３０［１３３０１０．５８-３．９

ＮＤＴ-４４６，２３０±２ｊ；３０［１３２８１１．７０-３．９

ＮＷ-１１４７，１５０土８１０［１２７３］

最
下
部

ＮＤＨ-５３９ｊ８０土１，；３’７０［１２５１１０．５５０．２７３．９

ＮＥＨ-５４３，６４０士１３２（）［１１８９］Ｎ．Ｄ．０．４８４．１

ＮＷ-１２４９，４１０士９７０［１２７４］

ＮＷ-１３５１，２６０Ｈ，１１５０［１２７６］

Ｇ：ｇｅｌａｔｉｎｃｏｌｌａｇｅｎ，Ｓ：，；ｏｌｕｔｉｏｎｃｏｌｌａｇｅｎ，ＮＵＴＡ：名古屋大学加速器年代登録番号

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

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，哺乳類化石で年代

値 に 信 頼 の お け る も の

こ と を 示 し て い る 。
１ ４ Ｃ 年 代 値 ［ 材 化 石 １ ４ Ｃ 年 代 値 と 対 比 し て ］ - - - - - - - - 一 野 尻 湖 層 の ナ ウ マ ン ソ ウ ・ オ

オ ツノ シ カ 試 料 に つ い て は 、 （ ； ｏ Ｈ ａ ｇ ｅ ｎ の 変 質 、 無 変 質 に か か わ ら ず す べ て １ ４ Ｃ 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 ソ ウ 切 歯 ・ オ オ ツ ノ シ カ 骨 片 及 び コ ラ ー ゲ ン 含 有 量 が ・ 。 ７ ％ 未 満 の
ナ ウ マ ン ソ ウ 臼 歯 か ら 抽 出 し た コ ラ ー ゲ ン に よ る １ ４ Ｃ 年 代 値 は 、 例 外 な く 含 有
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量 が ０ ． ７ ％ 以 上 で Ｃ ／ Ｎ 比 が ３ 以 上 ４ 未 満 の ナ ウ マ ン ソ ウ 臼 歯 か ら 抽 出 し た
コ ラ ー 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未満のナウマンソウ臼
歯 か ら 得 ら れ た １ ４ Ｃ 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ソウ：３９、０００～３５、０００年ＢＰ
中部野尻湖層のナウマンソウ：４２、０００～３９、０００年ＢＰ
下部野尻湖層のナウマンソウ：５０、０００～４２、０００年ＢＰ

と な り 、 野 尻 湖 層 の ナ ウ マ ン ソ 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 、 １ ９ ９ ０ ） と 驚 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Ｏ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。
このナウマンソウの年代から、

○ ウ ル ム 最 終 氷 河 期 の こ の 当 時 、 日 本 列 島 と 大 陸 と の 間 に 陸 橋 の 存 在 が あ
っ た か も 知 れ な い し 、 哺 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 ソ 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。関東地方のニホンジカの１４Ｃ年代
完 新 世 の 関 東 地 方 の 貝 塚 遺 跡 か ら 出 土 し た ニ ホ ン シ カ の 骨 試 料 か ら 抽 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Ｇ４０１ｌａｇｅｎ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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表 ６ ． 関 東 地 方 貝 塚 遺 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
１ ４ Ｃ - Ａ ｇ ｌ ｅ δ１４Ｃ

（Ｙｒ．ＢＰ） （‰，ＰＤＢ）

ｎ - １

ＮＯＳ-８

Ｂ-７７

ＫＳ-２

Ｂ-１５

Ｂ-２８

Ｂ-２００

土浦市上高津貝塚
野田市大崎貝塚
岩槻市真福寺遺跡
千葉市木戸作貝塚
千葉市築地台貝塚
千葉市築地台貝塚
市川市北台貝塚

２．９８

３．０１

乙８４

３．０８

３．０４

２．９１

３．０３

２，８２０士１６０

３，０３０士２１０

３，１６０土１７０

３，１８０土１８０

３，４３０土２８０

３，４３０土１６０

５，０９０士１７０

- ２ ４ ． ０

- ２ ２ ． ２

- ２ ２ ． ５

- ２ １ ． ９

- ２ １ ． ７

- ２ ２ ． ０

- ２ １ ． ３

９ ． 哺 乳 動 物 化 石 コ ラ ー ゲ ン の ∂ １ ３ Ｃ か ら み た 生 息 環 境 の 推 移
草 食 哺 乳 動 物 で あ る ナ ウ マ ン ソ 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 ｃ ｏ ｌ ｌ ａ ｇ ｅ ｎ 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 （ δ １ ３ Ｃ ） は 、 大 気 Ｃ ０ 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；Ｅ；１１ｃｋｅｔｔｅｔａ１．、

１９６５；ｌｉａｋｉｌｉ、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 １ ３ Ｃ に 富 み 、 そ の ∂ １ ３ Ｃ 値 は 大 き く な る 。 し た が っ て 、 化 石 の 中 に

残 さ れ た ｃ ｏ ｌ ｌ ａ ｇ ｅ ｎ の δ １ ３ Ｃ 値 を 測 定 し 、 そ の １ ４ Ｃ 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 ［ ］ （ ） Ｈ ａ ｇ ｅ ｎ と の 間 の 炭 素 同 位 体 の

差（分別、ｆｒａｃｔ；ｉｏｎａｔｉｏｎ）は。

草 食 動 物 の 摂 取 し た 植 物 の δ １ ３ Ｃ ＝ ∂ １ ３ Ｃ ［ コ ラ ー ゲ ン ］ - ４ ． ５ - 一 一 一 一 （ １ ）

最 終 氷 河 期 中 期 の 気 温 変 化 （ 野 尻 湖 層 の ナ ウ マ ン ソ ウ ・ オ オ ツ ノ シ カ か ら ）

野 尻 湖 層 の ナ ウ マ ン ソ ウ 臼 歯 及 び オ オ ツノ シ カ 角 か ら 抽 出 し た ｃ ｏ ｌ ｌ ａ ｇ ｅ ｎ の う ち 、

保 存 の 良 い 試 料 の み に つ い て 、 δ １ ３ Ｃ を 測 定 し た 。 そ の 結 果 は 表 ７ に 示 さ れ 、 そ の
（；ｏＨ百回鰍のδ１３Ｃ（１４Ｃ年代：４８、８００～３４、５００年ＢＰ）＝-２２．１～-２０．４‰

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δ１３Ｃ（１４Ｃ年代：４８、８００～３４、５００年ＢＰ）＝-２６．６～-２４．９‰
と な る 。 こ れ ら の ∂ １ ３ Ｃ 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 Ｂ Ｐ か ら ３ 万 ５ 千 年 Ｂ Ｐ に か け て 、 摂 取 し た 植 物 の ∂ １ ３ Ｃ 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 ソ ウ 、 し た が っ て 野 尻 湖 人 が 野 尻 湖 周 辺 に 住 ん で い た 頃 は 、

- １９



表７．ナウマンソウ臼歯（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

層準
コラーゲン

試 料 ナ ン バ ー 試 料 含 有 量 （ Ｇ ） １ ４ Ｃ 年 代 （ ｙ ｒ ． Ｂ Ｐ ）
（呵）∂１３Ｃ（‰）

上

部

Ｉ
Ｔ - ５ ７ Ｎ Ｄ ０ ． ９ ８ ６ ． ０ - ２ ０ ． ４ ３ ８ ， ８ ２ ０ 土 １ ， ５ ８ ０
Ｔ - ５ ８ Ｎ Ｄ ０ ． ７ ７ ５ ． １ - ２ ０ ． ６ ３ ４ ， ５ ０ ０ 土 ６ ７ ０
Ｔ - ５ ９ Ｎ Ｄ ２ ． １ ４ ４ ． ７ - ２ ０ ． ７ ３ ８ ， ３ １ ０ 土 １ ， ４ ０ ０
Ｔ - ３ １ Ｎ Ｄ １ ． ３ ０ ７ ． １ - ２ １ ． ８ ４ ２ ， ５ ４ ０ 土 １ ， ４ ２ ０

中

部

ｎ
Ｔ - ５ ３ Ｎ Ｄ ２ ． ５ ３ ５ ． ８ - ２ ２ ． ０ ４ ０ ， ７ ７ ０ 士 １ ， ２ ０ ０

Ｔ - ２ ２ Ｎ Ｄ １ ． ５ ４ ６ ． ０ - ２ １ ． ７ ４ １ ， ７ ０ ０ 土 １ ， ２ ６ ０

Ｔ - ５ ４ Ｄ Ｈ ２ ． ２ ９ ５ ． ５ - ２ １ ． ７ ４ ０ ， ５ ６ ０ 士 １ ， ５ ０ ０

Ｉ Ｔ - １ ９ Ｎ Ｄ １ ． ９ ３ ６ ． １ - ２ ２ ． １ ４ ０ ， ８ ６ ０ 士 １ ， １ ７ ０
Ｔ - ５ １ Ｎ Ｄ １ ． ３ ６ ５ ． ６ - ２ １ ． ６ ４ １ ， ５ ２ ０ 土 １ ， ０ ２ ０

下

部

ｍ

Ｂ３ Ｔ - ３ ５ Ｎ Ｄ ２ ． ８ ８ ４ ． ７ - ２ １ ． ３ ４ ５ ， ８ １ ０ 士 １ ， ２ ９ ０

Ｔ - ４ ９ Ｎ Ｄ ２ ． ９ ７ ５ ． ４ - ２ １ ． ９ ４ ５ ， １ ２ ０ 土 １ ， ３ ５ ０

Ｂ２
Ａ - ２ ０ Ｎ Ｄ １ ． １ ２ ５ ． ９ - ２ １ ． ５ ４ ５ ， １ ０ ０ 土 １ ， １ ９ ０
Ｔ - ３ ４ Ｎ Ｄ １ ． ９ ６ ６ ． ０ - ２ １ ． ２ ４ ２ ， ６ ７ ０ 士 １ ， １ ２ ０
Ｔ - ４ ８ Ｎ Ｄ ４ ． ２ ２ ４ ． ５ - ２ １ ． ９ ｚ １ ２ ， ２ ５ ０ 士 ９ ９ ０

Ｂ１
Ｌ - １ ６ Ｎ Ｄ ２ ． ０ ６ ５ ． ５ - ２ １ ． ８ ４ ２ ， ４ ２ ０ 土 １ ， ５ ０ ０
Ｔ - ３ ２ Ｎ Ｄ ０ ． ７ ０ ５ ． ２ - ２ １ ． ８ ４ ８ ， ８ ０ ０ 土 １ ， ９ ５ ０
Ｔ - ４ ４ Ｎ Ｄ １ ． ７ ８ ６ ． １ - ２ １ ． １ ４ ３ ， ３ ５ ０ 士 １ ， １ ６ ０
Ｔ - １ ３ Ｄ Ｈ ３ ． ６ ８ ６ ． １ - ２ １ ． ３ ４ １ ， ２ ５ ０ 土 １ ， １ ９ ０

Ａ２ Ｔ - ６ ０ Ｎ Ｄ Ｉ Ｚ 以 上 ５ ． ４ - ２ １ ． １ ４ ３ ， ５ ２ ０ 土 １ ， ３ ４ ０

下
部

Ｔ - ４ Ｎ Ｄ １ ． ７ ０ ６ ． ０ - ２ １ ． ２ ４ ６ ， ２ ３ ０ 土 ２ ４ ３ ０

最
下
部

Ｈ - ５ Ｎ Ｄ ０ ． ５ ５ ６ ． ４ - ２ ３ ． １ ＊ ３ ９ ， １ ８ ０ 土 １ ， ３ ７ ０
↑

Ｇ-ｃｏｌｌａｇｅｎ含有量低く変質（表４参照）

（ｌ：ｇｅｌａｔｉｎｃｏｌｌａｇｅｎ， ＮＤ：ナウマンソウ臼歯（象牙質），ＤＨ：オオツノシカ角片，
含有率：ｗｔＺ，＊：ゼラチンコラーゲン含有率カｔ０．７Ｚ未満で年代が不確かなもの

- ２ ０
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亜氷期化ＴＡＤＩＡＬ）から寒さの“中休み”である亜間氷期ＧＮＴＥＲＳＴＡＤＩＡＬ）
にかけてであった。

○さらに、最終氷期のＷＯＲＵＭ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 縄 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 １ ４ Ｃ 年 代 測 定 に

用いたと同じ（；ｏＨａｇｅｎのδ１３Ｃを測定した。その結果は表６に示した。すなわち、
（；ｏＨａｇｅｎのδ１３Ｃ（１４Ｃ年代：５、０９０～２、８２０年ＢＰ）＝-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δ１３Ｃ（１４Ｃ年代：５、０９０～２、８２０年ＢＰ）＝-２６．４～-２８．５‰

と な る 。 こ の ∂ １ ３ Ｃ 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 Ｂ Ｐ 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 ∂ １ ３ Ｃ 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 、

Ｏ 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ｈｋａｉｅｔａ１．（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 、 哺 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 （ １ ４ Ｃ
、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見いだし
た。

１０．おわりに
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 染 を 検 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 ソ ウ 化 石 ・ オ オ ツノ シ カ 化 石 の 年 代 、 す な わ ち こ れ ら の 哺 乳 類
動物が野尻湖周辺に生息していた年代は、ＷＵＲＵＭ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 。

倒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 一 ○ 野 尻 湖 周 辺 の ナ ウ マ ン ソ 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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｀ ・

ｔ 一

ら 亜 間 氷 期 へ の 変 化 に 相 当 す る 気 温 上 昇 が み ら れ た 。
○ 関 東 平 野 の 貝 塚 遺 跡 か ら 出 土 し た ニ ホ ン シ カ の １ ４ Ｃ 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 見 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 。

と等々が明らかになった。
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