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I.  

1. コ ） ホ t 【  

） y W ） y tに y y
y コy ‒ W (Kelly, 2000; Peterson 

& Fry, 1987) y コ(13C / 12C  15N / 14N) ダ
tyヤ ヤ 圧

ホ  (‰ : ) W y
y  

δ13C (‰) = (13C/12Csample - 13C/12CPDB) / (13C/12CPDB) × 1000 

δ15N (‰) = (15N/14Nsample - 15N/14NAIR) / (15N/14NAIR) × 1000  

PDB コyダ te ‒ モ  Pee 

Dee tW に y AIR

コyダ te ‒ y  
13C ー

に y 13C 15N に t絢ty y
at が び 15N

ュに y W (DeNiro & Epstein, 1978, 

1981; Minagawa & Wada, 1984)  
13C C3

ぼ ヶ y 1,5-

RuBP t ‒i PGA ayガ
1,5

Rubisco （を Rubisco y ホ eW
13CO2 12CO2 ty」 -25 y ホ ay

ホ ヶ yぼ コ が
PGA y コ C4

ヶ y ホ t e W
PEPCase ぼ y

PEP tyガ ± te W
ヶ ぼ t Rubisco



ヶ ヶ tyぼ y W
ぼ y t

e y ホ W y C3 13C -37 -22

yグ y t y e C4 -15 -9 tW コ が W 13C

(Codron et al., 2005; Farquhar et al., 1989; Kohn & Cerling, 2002; O Leary, 1988; 

ち, 2013) C3 t C4 y が 13C t te
y CAM い み y W

ホネe yみ ） W W
マ ‒ W(O Leary, 1988; , 1979)  

） e サ W y に
よ 々 に y W Wat

(べ  & , 2006) y に pW
絢tに y 15N コ e 絢tに y y に

に ‒hミ 3.3 at (Minagawa & Wada, 

1984) ay ホ に y y ガ y e W
t W  

コ W ） ホ y 【 y te が
y 【 (Makarewicz & Sealy, 2015)

30% ホy n 85-90%

y ホty ル ー y
35% 11-16% 【 y コ

ら y） プ W (Katzenberg & Saunders, 

2007; Van Klinken, 1999)  

【 y コ ） ホ モy【
e ‒ C3 t C3

ワ C4 yねめ at 13C

y (Vogel & Van Der Merwe, 1977) Vogel y ゴ
コ 【 y） ホ 『 (Ambrose, 

1990; Katzenberg & Harrison, 1997; Larsen, et al., 1992)  

 
2. コ 【 ） ホ  

e W e



ガ y yホ y ホy カ
コ at

(Krueger & Sullivan, 1984) Ca10(PO4)6OH2 y
y

PO43- y 2-5% CO32- W
y コ ら (Lee-Thorp, 1989) ン y

y pW か
W ピ y e

・ e y y ピ
i コ ） ホ y 々te

ら (Krueger, 1991; Lee-Thorp & van der Merwe, 1991; 

Schoeninger & DeNiro, 1982) ホ ホ
Lee-Thorp (Lee-Thorp, Sealy, & van der Merwe, 1989; Lee-

Thorp, 1989) ay e
・

± ・ tガ i y
ぼ te e y コ

at te W  

Krueger and Sullivan, Lee-Thorp ） ） ）に y
y 13C 13Ccollagen 13Capatite t ホ

e 13Ccollagen t 13Capatite a y y 13Capatite- 13Ccollagen

13Capatite-collagen ） at e (Krueger & 

Sullivan, 1984; Lee-Thorp et al., 1989) 13Capatite-collagen ）に tコ ）に
W yわ y W W
yy ） t y コy W

αe W tW ご W e W Krueger & Sullivan 

(1984) 13Ccollagen ） y y コ ガ e 13Capatite

ホ t y コ ガ t ；e
）に y y 13C y 6 ）に

）に ガ 13Capatite t
ガ 13Ccollageny 13Capatite-collagen ）に

t W (Ambrose & Norr, 1993; DeNiro & Epstein, 1978; Piasentier et al., 



(

2003)  

a y （ェ 絢 y 13C t
e ベ y 絢 ‒ (Ambrose & Norr, 1993; 

Tieszen & Fagre, 1993) 絢 W 13Ccollagen ） y y
コ ュ tW at 13Capatite pW

ホ ） y コ が ガ tW at
ホ  

a e e 【 y t y コ
W 【 C4 y ‒

べピ y t ホ e
tコ y コ y y

W at (Harrison & Katzenberg, 2003) ay
y コ at W

W C3 ） y C4 yねめy  

 
3. へマ ケ yり yさるt  

り tW yこ へマ ケ
y C4 C4

t W tW y 【 y ホ
e y が ッ  

ン pW y
cal BP t t ン 14C y yよ t

e e ン y 14C よ yュ e レ e
y y y cal calibrated years y p BP(Before Present 

We Before Physics y ) ％ 1950 te tW
ン y pW II-6. ン

 

へマ へ ・W み ちy 16,000-2800 cal BP y
e ay み ち e W 【Cyat へマ【t ʼ(Nakamura 

et al., 2001; , 2017; でズ, 2013) へマ【 マ が へマ そ y び
yに W at ホ W

( , 2010) t y t pW



)

は へ ・W み ちy 2800-1700 cal BP y
( , 2010; でズ, 2013) へマ ケ す

【 t み ち e
e ４ yみ ち へマ【y へマ
【 ワ e W 【 y み 【y

へマ tす y 2 y αe ぼ ay y
y pW ピホが ュ pp め

W (Hanihara, 1991; Jinam et al., 2015; Omoto & Saitou, 1997) す
【y y e y そみ 【 カち pW ４y

y W y (Jinam et al., 2012; 

Nakaoka et al., 2013)  

す 【 n マ y め さるe W
pW C ‒ W y p ） y

び す y【C n y e
し e e ら

が か W C4 e  

y ダte y し
そ y し t

tW C4 y ‒ W at か W (でズ, 1988)

が y te だ へ
マ ケ カ なt y

W ( , 1982) ひち y し
tウ ウ y そ

e W 亜 し つy
e W t W ( ３ , 2009, 2010) y te

ノ y e ロ モtt
y そe 「ふ ハ yそ

y４ 2540-2350 cal BP y y そe W ( , 

1984; Cδ, 2008)  

み さるe
ピい  7670–7610 cal BP y y そe W

(Zhao, 2011) 7000-4000 y y【



y ホ e C4 y） W 13C

W (Pechenkina et al., 2005)  

y 10000-7000 cal BP し
y 6300-6000 cal BP ‒ W (Cohen, 2011)

し t yウ ベ が り y y 5800 cal BP

べ な (Nasu et al., 2007) 3400 cal BP カち
さるe (Lee, 2011) a y み さ‒ t  

e e み y y ぞ
が ( で, 2009) そ tW W

y 0.2mm y W
ay ェ y W

a ey (Zhao, 2011) y y に e e
W y ‒ ー

W づty α ー ・ め ‒
WtW ( で, 2009)  

そ e じ セ SEM

e W バ e へマ ケ
y pW y W ジ が e W ( で, 2018)

W へマ ケ カち
2800-2700 cal BP さ‒ y し t yウ y

ピ t さ‒
‒i が tW ； W ( , 2014) ％

y 14 115 y SEM e 4 ダ
y e 6 py yそ y y 17 ダ

y y 32 ダ ( , 2014) ピみ
へマ ケ W e W

tW は へマ ケ
y n 74% e y t ( で , 2011; 

, 2012)  そ y へマケ
が yn tベ が

t W (ろー で, 2017)  

そ ニ y ホ



そe そ 1 C4 y
コ W (％  ョ, 2009) そ ニ pW W

y e ニ e a t ） y
コyび ガ tW‒ W (Hastorf & DeNiro, 1985) eay

‒h 1 ご at te か ％み
A t そ へマケ

yそ ニ ホ C4 y
コ W ( し , 2007)  

y み y り C4 y pp
C4 へマケ y【C yお W

pW ッ ほe α W W  

 
4. 【 へマ【y【 コ ） ホ  

【 y コ 【y）
【y） y yマ y

Wt y y W t te
y コ ） ホ t

そ【 W y
そ デ そ【 13C

い 15N W） y ay） y レte
W (モし, 2004, 2014) の そ【

C3 W C3 e te
ら W(モし, 1999) ち べ y し

ボ y【 5 pW 13C W C4

e ） W ら か W (モし, 2007)

y 【 y コ 1M  

そ か W へマケ y【C
C4 y ） y ガ 【 y

コ α W W み
e ・ 165 y C4 W C4

・W へマケ か W y
W( し , 1990) C4 W ー 【 W に



,

ら へマ ケ yそ yそ
W ひち y yに y コ C3

y） に yグ C4 ）y
( ピ , ; , 2012) C4 C3 t コ
へマ ） te W at y

か W
さ‒ C3 e 13C

-22 -37 yグ a e C4 y 13C -15 -9 yグ
(Codron et al., 2005; で ん , 2014) e C4

y e ー 【 13C y e
y コ ） y ガ y
４y tコ W y ッ y

y し y y C4 y y ty ほeW
み y 【y） プ ガ

y コ W W t
y そe へマ 【y t
y コ W ） y） y

51%t y ‒h
14.3%t W C3 y に (Kusaka et al., 

2015) e ） y） y C3 ）に t
y W a へマ【 C3 t ）

W at e ） ッ t W C3 ） h
C3 ）に ） ー y y W

コ y e W W t y
コ te t tW y e W y
ガ W ） y h W ご

t 々 t W ） つ
y y (Beaumont et al., 2013; Dean, 2017) Kusaka et al. (2015) W

【 W 9 13 y a e
y 10-25 y） (Hedges et al., 2007)  

 

 



-

5. y y  

） y ガ y コ at
W W C3 ） y C4

yねめy e e C4

【 y） ッ ー C4 t W
13C y y クが

15N Wat tコ 15N いW
W ー C4 y yー

W C3 y 13C 15N  -37 -22 -2.2 10.6  yグ
C4 y 13C 15N  -15 -9 -1.3 3.6  yグ

 -17.7 -12.5 5.5 12.9  yグ (Codron et al., 2005; 

, 1989) ay C4 t 13C C3 W
15N C3 yホネグ t tW コyび e W

C3 C4 ねめ ー y y t
y ほ  

Kellner t Schoeninger 絢 y に e ‒
e C3 C4 y）
） te C4 ねめ ー y 13Ccollagen t

13Capatite yュ e 【 y） ッ e ( 2M  

Kellner & Schoeninger, 2007) e e C3 t C4 y y
y ） y C3

C4 t おy y） yねめty
ほeW Kellner & Schoeninger (2007) C3 t C4 y

yh ー y pW
コ y y ホ e 【 そe

y が e α ュ W C4 t y４y）
y 15N 13Ccollagen 13Capatite

13Capatite-collagen ４y ダ W y t y y と
 

C4 t y 【
C4 y C4 t y

y W at e



） y ガ y e
ガ e C4 t

y y W ー y
コt y コ y y e t

1M ）テ ホ (マピ ) e C4 t
y y C4 y te ベ yへマケ

y そe そ W
W y te yへマ y

y そe W ( , 2014) y
t ぞが y W 82% y e

72 C4

ガ ガ
at  

Fernandes e ‒ 絢 y
t t に 絢y

コy y pat e (Fernandes et al., 2012)  
13Ccollagen = 0.74 × 13Cprotein + 0.26 × 13Cenergy + 4.8 
13Capatite = 13Cdiet + 10.1 

13Cdiet δ13Cprotein δ13Cenergy ）
ホ t y コ ay に y

き a y
C3 ） C4 W ねめ ー

y W C4 δ13Ccollagen tコ 13Capatite

y W δ13Ccollagen

t  

 
6. y が 

 y W C4 t
C3 y） ねめ ー 13Ccollagen δ13Capatite 13Ccollagen-

apatite 15N tW ダ y ュに Fernandes

2012 y e at
C4 t y y ら が と  



へマ y そe 【 y 々
y コ y コ
e y W C4 y ッ at

が へマ C4 y
【 y コ 々 y

ガ y e y
ガ a y コ コ at C4 y）

ッ t 13C y ー
C4 y y y y
t y コ tコ

e C4 y pW が ッ  

にe ら y yン
at y ） yュ

が  

ホ 々 ピ ろ ピ
へマ y そe 【 【 W a y

W y が
ら か W ( , 2014; ろー で, 2017) C4

C3 ） に 13C W へマケ
C4 y ー 【 W 13C y

y） y Wt
テte ろ ルの

y y【 t ォe そe W ( ルの , 2015)

へマ y つ y ニ ず
e ー t δ ニそ

ず 「 W ( ピ, 2014)

e y W
ら  

t ピ ピ へマ y【
【 e t W (Koyama, 

1978) a y t へマ【y り
y り y ピホが り



め t y t
t ピ 【y） at

yり マ さるe tW y
y y a 々 t

e e a y y 【 そ y
at ホ y シ y【

e t y ホ y
 

  



II. t  

1.  

 へマ y ピ ピ C4

y つ y） te
ら y y 6 y 2 ） e  

C3 -C4  

C3 -  

C3 -C4 ）に  

C3 ）に -C4  

悪C3 ）に -  

C3 ）に - C4 ）に  

W C3 ）に C4 ）に t ） C3

C4 に C3 に
【 C4 に e W

y y y W
y【 y） te y 2 y 2 ）

e  

  C3 -  

C4 -C4 ）に  

） y ） y ）
） y 20% t ュ i  

2M y W ）
y t コ C3 y y

コ コy (1989)y
e へマ そe C3 y y

ミ そe y yへマ
y y そe W y y ）ピy

コyミ e C3 ）に pW ホ e y 々
e C4 y y コ 「ふ

ハ そe y コ e (モし , に
y コ e



(

絢 e y W (Ambrose, 2000; 

Tieszen & Fagre, 1993)  
13Ccollagen-muscle = 2.4‰ 
15Ncollagen-muscle = 0.8‰ 

y コ ）に pW
マピ ）テ ホ y

y e ホt ホ
y y ・W y e

y コ  0.524, 0.444 , 

0.768 te (Morrison et al., 2000) ） y コt
コy y ・e ） y y

C コ te Fernandes et al. (2012) W
te y コ 1M e W  

13Cbulk t 13Cprotein 13Clipid

13Ccarbohydrates y コy y pW
t コ e e y

(Tieszen, 1991)  
13Cbulk - 13Cprotein = 2  
13Cbulk - 13Clipid= 4  
13Cbulk - 13Ccarbohydrates = -0.5  

む y t y 13C 13Ccollagen 13Cprotein

t y 13C 13Cmuscle 13Clipid y
e 絢 y (Piasentier et 

al., 2003; Tieszen & Fagre, 1993)  
13Ccollagen - 13Cprotein = 2.5  
13Cprotein - 13Clipid = 6.0  

W a y pW き
W む % 20%

y コ e y コty
ナαy y コ y e  

t y 13C δ13Ccollagen δ13Capatite t
y 15N 15Ncollagen 15Nprotein e W e



)

(Ambrose, 2000; Fernandes et al., 2012)  
13Ccollagen = 0.74 × 13Cprotein + 0.26 × 13Cenergy + 4.8 
13Capatite = 13Cdiet + 10.1 
13Cenergy = {( y C コ) × 13Ccarbohydrates  

+ ( y C コ) × 13Clipid} 

/{( y C コ) + ( y C コ)} 
13Cdiet = ( y C コ) × 13Ccarbohydrates  

+ ( y C コ) × 13Clipid 

         + ( y C コ) × 13Cprotein 
15Ncollagen = 15Nprotein + 3.3  

き ） y W
【 y tコ e 3M W y

t y く e y y） pW  

C3 y） ） C4 め
） te モy そe

Cahokia y【 y コ e (Ambrose et al., 

2003) Cahokia yり
te C3 y） y W at いW y【 C4

W y【 C3 yに e W at が
t コ か W (Ambrose et al., 2003)  

C4 t ） W te
y マ y Yanghshao y【 y コ

e ay 【C e W at
t y ホ か W マ y
ホ y コ

W at W (Pechenkina et al., 2005)  

C3 t W te t y
そe へマ 【y t y

コ e (Kusaka et al., 2015) ay コy
C3 y） t y W  

 

 



2. 【 【 に t y そ  

【 y） プ y t 【
e W y 13C に y y t

pW ホ e ta y e
tW ベ (Lee-Thorp & van der Merwe, 1991; Lee-Thorp, 1989; Zazzo 

et al., 2004) び ホ
e 2%y

at W a yび tコ
W( Lee-Thorp, 1989) a W

at か W e ガ ） y
t y y

ら y 々 e y 10-25 y）
(Hedges et al., 2007) y t 々
y yミ 6.3-10.4 4M e

々 W at
y ホ ガ ty t

W t 0 18 y）
(Nanci, 2018; White & Folkens, 2005)  

） ホ W ） ） ホ 々y t ら
y W at (Phillips et al., 2014a)

ホ e 【 【 y ピホ ルの そe に
e コ e

W W C3 ）に y ルの そe
々 e y C4 に

at y W
に C4 y W yに ホ

e  

ホ e 【 【 pW y
ル y e 【 pW 々
tニ 々 e

y ほ pW ん
CT  



ホ e 【 【 に yご 5M
y 3M pW yわ t W

y そ t 』 α  

i) ろ ルの  

ろ 「 ど、ち y ら W y
y y テ べピ y

そ そe at W ty ェ W 1980

1982 ‒ 3 ‒ ェ 8 y【 t 74 ご
y 【 エ n p そe  

そe 【 y n 6 y【 1-3 5-7 pW 2 5-7 tォ
e yそ y yt ( ルの

, 2015) 5-7 4 【 t 8 【 そ へマ
t W y yt 6 y【 1-

3 5-7 pW や 6

1-3 5 7 y そe W 1 2

5-7 yび e W ( ルの , 2015) 1 【
t 2 【 pW がび へマ【が よ ( ピ, 

1992)  

【 t 【 y 30-60cm 8 y
e W at そ ご y ニ

t ( ルの , 2015) y４ 15 ご y
【 そe の i ー te W yー

【 y W t
W  

【 74 ごy でし(1962)y W e ay
y e W ルの , 2015 ピ

y e y 1 p 1 ごy
at tむ y

y W オ e 7 t
ホ オ t

26 ごy a そ へマ t
W 4 【 t 8 【 y【 2 ご 4 【 ニ e 1 ごホ e



,

ホ y 6My e
 

に te へマ y そe t ヒ ゼ
ル W y e α

y ぼ がび a y y n
t y

ホ e  

ii) 「  

 、 y へマ ミ y W ( 、
, 1994) そe 【  (SX02 03 07)tそ

(SK55 102  181  520) SX07 y 2 y
8 ホ そ t y ご が e

y  2 t へマ y カ
t y te tt i

W 3 そ SK181 5 そ  (SK520) そy【 へマ
‒ エ y

W 1 SX02 そ 4

SK55 102  181  520 y 1 ごhp ‒i 5 ごy ホ e
W e y

pW 【 e y e  

iii) 】  

ェ y へマケ
y そe へマケ y te チ そ そe W

( , 1969) y te
そe W yそ ユ ( し イ

℃ そe W y う ミ y
ミ y し W ( , 

2001)  44 ‒ ェ W (イ℃ )yそ t
エ y ‒ t y ホ

y す 【y ら WtW W (％ , 1982; 

で , ayな y
e y コtン な



-

y e  

) Jiangjialiang  

 マ y 5300-5000 cal BP y
【 e ‒ 13C 15N ミ  -

7.0±0.3‰ 8.8±0.4‰ ）に y W (Liu, et 

al., 2017) ） W y【 y te 3

y 1 ごhpホ e  

 
3. 々 コ  

々 愛 40-500 g e チ e
れ 〜e 0.2M ケあ そ
y ・ e e

た e e
め 1.2M ケあ ホ e

y e y ホ
e ・W ざe た e 90 12

やe y やュ e ホ
y４y ホtホ e y

e た e ホ te  

ピ pW れ 〜 y
e 0.4 M 2 ケ e ホ

・ e 0.1M め e pH4(0.0001M)

90 2 ケ やe ホ e ay
y tコ e

‒ スが y t y t
y ホ y ル W  

0.4mg ア ホ - コ ホ EA-IRMS, 

ホ Thermo Scientific FLASH 2000 t コ ホ Thermo 

Scientific DELTA V Advantage Thermo Scientific 

ConFlo W y W 13C t 15N e ダ
ネ t W

ル  13C: -19.6 0.2 y e 13C t 15N



y ダ ヤ 0.01-0.16 0.05-0.24 ホ
y コ y a t yル

yッ ダt %C t%N t % C/N コ %C t%N

e コ  

 
4. y コ  

 y y
・ e 20mg 扱

e 2ml e 1ml こぞ
at y ホ e ℃ ・ e ・

1ml 2.5% 1 ケガ i 1ml 3

・ 1ml 0.1M 

± (pH 4.4) i 4 ガ i 3

〜e ℃・ 60 や ケ i  
y y

コ ん ピy に - コ ホ
に Thermo Scientific KIEL コ ホ

Thermo Scientific MAT253  y -

コ ホ GasBench-IRMS, コ ホ Thermo Scientific 

DELTA  Plus e Wh y W
700-900 g tガ i y

ぼ te e y コ e W
ダ te NBS19 ァ , NBS18 , JLs-1

, JCp-1 W 2 py ホ W NBS19 ル
 13C: 1.95 y e 13C y ダ ヤ t

0.02  

5. ン  

h ン y pW α yン
14C y p y 14N t ガ a

at y 14C 5730 yカ ュe 14N

y y y 14C t
ュ づe ta t y 14C



y ty y
ラ 14C y y tミ ル

ty ‒ W y 14C y t
t y 14C よ att 14C yカ

at e メ t 14C y
y ン y (

, 2008)  
14C 1947 Libby y y

々t (Anderson et al., 1947; 

Libby, 1954) ン グ te 5 6

y e き 1970 カ ホ W
ェ at te 0.5% (Muller, 

1977)  

yン 14C ィ ゆ y y
14C ュe 1950 y 14C よ te カ Libby

ェ つ 5568 W
1950 te ン y BP t

e e y 14C カ yミ 5730 t
y 14C よ ュ at ホ (Suess, 1967) a

y せ te オ W δ づy
ン e y tン

e IntCal (Beck et al., 1998)

W y cal tニ y
々t yぼ y ホ レ

y 13C/12C y 14C/12C y ホ y
お e レ ‒  

コ C/N コ y
at 1mg y ル pW ン

y 『 2.5mg ホ
e e ぼ フ ば tt 850

やe ぼ (Minagawa et al., 1984) a e
t め ガ フめe 650



e (Kitagawa et al., 1993)  

300-500 g yン コ ん
ン y ホ AMS, National Electrostatics 

Corporation  CAMS 500 e ダ te ダ
ネy ダ SRM4990C μ y

び ぼ 159-00425 IAEA-C4 (カ δ ) IAEA-C6 (

) IAEA-C8 ( ) W OxCal4.2 IntCal13

W (Ramsey, 2009; Reimer et al., 2013)  



.  

1. y  

4M e ） 13Ccollagen, 15N, 
13Capatite, 13Capatite-collagen y e e y）

e と C3 e C3 ）に t
‒i C4 0-60% ー y） y e (4-

a) C3 ）に -C4 y e C4 y 20-80%
13Capatite 13Capatite-collagen t y W (4-b) y 13Ccollagen t

13Capatite-collagen y y 々 ４y） ay
h に y y

ュ ダ t  

(4-a) (4-b) y C3 -C4 C3

）に - C3 ）に -C4 ）に y W 13Capatite-collagen

y e t y 13C y
C4 C4 ）に y tt e

y C3 - C3 - C3 -C4

）に y C4 ）に y 0-40%yー
13Capatite-collagen e 40-100%t t e

y コ C4 -C4 ）
に y 13C 13Capatite-collagen t ュに 1.2  

15N t 13Capatite-collagen y e (4-c) C3 ）に -C y
W C4 0-80%yグ C4 y tt 15N 1.1

y e 13Capatite-collagen 3.5 e C4 80-100%yグ
ュにe W C3 - y 0-60%yグ

y tt 15N 4.2 y e 13Capatite-collagen 2.5

e 60-100%yグ 15N 1.4 13Capatite-collagen 1.5

C3 -C4 ）に y C4 ）に 0-40% 15N 2.1

y e 13Capatite-collagen 4.8 e C4 ）に 40-100% 15N

0.8 y e 13Capatite-collagen 3.6 C3 -C4 C3

）に -C4 ）に y 13Capatite-collagen 15N yュに
0.6 t W C3 ）に - C4 -C4 ）に y



(

C4 ）に y t 15N 2.3 3.3 y
e 13Capatite-collagen yュに 0.5 1.6 C3 - y

15N yュに ） e y ォ 10.5 ュ
に 13Capatite-collagen y 0-40%yグ 3.9 e

y 2.4  

(4-d) (4-e)y 13C t 15N y W C3 ）に -C4 ）に y
y パy C3 - C3 - y
13C tt 15N 7.6 10.5 t

y C3 ）に - C3 -C4 ）に y
W 13C tt 15N t 2.3

3.9 C3 -C4 C3 ）に -C4 ）に y 15N

y 13C y C4 C4 ）に y tt 15.8 ュに
C4 -C4 ）に y 13Ccollagen 13Capatite yュに

1.5 0.4 y e 15N C4 ）に y tt
3.3  

13Ccollagen t 13Capatite y e (3-f) C4 -C4 ）に
y y） W y コ C

C4 ）に ） y 13Ccollagen 13Capatite t
 

5M t y コ
e 13Capatite t 13Capatite-collagen y e (5-a) C3

y t C4 y t ュ‒
W t Cahokia y y C4

y 20-80%yー y C3 ）に -C4 y t が
 

13Ccollagen t 13Capatite-collagen y e (5-b) Cahokia y
y C3 ）に -C4 y e

C4 y 20-80%yグ 13Ccollagen 13Capatite-collagen t y
W tW び e te C4

W Yangshao y -0.54 R2 = 0.35 C3

tt W へマ y -0.60 R2 = 

0.51 パy  



)

15N t 13Capatite-collagen y e (5-c) Cahokia へマ
pW パy W C3 ）に -C4 y
C4 y 20-80%yt C3 - y
y 0-60%yt パy W

Yangshao C4 -C4 ）に y y C4 0-80%

ー t が  

(5-d) (5-e) e 13C t 15N y C3 tt
W へマ y W y C3 -

y t が ４y y パy
W  

13Ccollagen t 13Capatite y e (4-f) Cahokia W y
４y y y W  

pW ホ y ）
e コ ダ y W t

e W e Cahokia y 13Capatite-collagen 6

W t y t
y te

e ） み y）テ e ）
y コt at 2 py） y
y e W 3 p y） W at

 

 
2. ン  

6M y e yン 14C

ニ e e y ピ 14C y n yー √"
y 1/√" y ホネ 1 ダ ヤ ホ ( ３, 2001)

ホ y ホネy ト y e pW
(2010) でズ(2013) で ん (2014) pW

み ( し ) W ホe
y α  

i) ルの  

【 【 ン 27 ごy n W 18



ご コ n 14 ご y e
へマ y 2 ご へマ tへマ コ

４ ボ 1 ご yジ ふ 2 ご ミ 2

ご 2 ご へマ y
tW at オαe t y

ピ へマ ボ y コ へマ t 8

【 コ そ t
ン か W Wグ

y W t ( ルの , 2015)

【 y y t e ‒i t へマ
2 4 ボ 1 ジ ふ 2 ミ

2 1 ‒n y y 12

ホ at ホ そe に へマ
6 ご へマケ 2 ご ボ 1 ご y e に ン

9 ご 6 ご へマ 2 ご へマケ 1 ご
ボ コ  

ii) 】  

【 へマケ y e そe そ y
t W W y【 at

y ご へマケ y yそ そe W
y そ t e W  

iii) 「  

【 2 ご 1 ご そ へマ コ ェ
α Wt そ そe SK55

y e  

)  

3 ごt -5000-4500 cal BP yグ が y
at  

 
3. コ 

6M y y t C/N コ e
54 ごy n 50 ご EA-IRMS



コ ら ホ (0.4mg)y n 48 ご C/N コ
y yグ 2.9-3.6 yュ

W ピ y めy ら W(DeNiro, 1985) yグ
2 ご pW y y 々 ・  

y コ 13Ccollagen, 15N y
7M e 6M e y

y e 15N yいW e 8.0

1.1 ルの 】 「 y【 【 15N

へマ コ 7.6 1.2 へマケ
コ 7.6 0.7 ミ づe

0488 367 85 y 2 9. ) eへマ
へマケ y )1 コ e ta 9. - t

13C pW ルの
】 「 y【 【 13C へマ

コ -19.9 0.2 tコ へマケ コ
-16.0 0.9 ミ y 3.9 y 0488

367 85 y 2 9. ) eへマ へマ
ケ y コ e ta 9. t

）に y か W
y 【 W 13C -7.0 0.5  

ルの yに 13C 15N t C3 y）
に yグ 13C -21.4 1.5 , 15N -3.1 0.8  

 
4. コ 

y コ 6My 13Capatite e
7M y コ

yン 14C e e y々
y pW y

e y コ ン e W  

ルの 】 「 y【 W
y 13C へマ コ -14.1 0.6 tコ



,

へマケ コ -9.4 1.2 ミ y
4.6 y び へマケ y 】 W 13C -6.9

0488 367 85 y 2 9. ) e
へマ へマケ y コ e ta 9.

) t y 【
W 13C 0.03 0.4  

t y コy 13Capatite-collagen ）に
W ）に W ）y Wy t
W (Ambrose & Norr, 1993; Krueger & Sullivan, 1984; Lee-Thorp et al., 1989)

13Capatite-collagen へマ コ 5.9 0.5 へマケ
コ 6.4 1.2  y 【

7.1 0.3  

 
5. y t  

y C4 W C3

C3 ）に t ‒i ー コy ダ に
at ホ y tコ

t コ ダ y pW が び
C3 y） ） y ピホ W t 13Capatite 13Ccollagen

13Capatite-collagen t y py C3 ）に t C4 y yー y
に y y ュ

ダ t  

8M ルの yへマ y 「 yへマ
y 】 yへマケ y y y pW

コ yイ e t y
13C W ン へマ コ tコ
へマケ コ

y ミ 0.7 15N へマ tへマケ
y ルの yに 13C

15N t C3 y） に yグ y
y） ュ e ） 13C 15N いW y）

13C y C4 y y



-

tyコ と  

  



.  

1. W へマ y） ュ yッ  

8M ルの y コ ダ y
ッ 2 py ュ y ッ y

y e =0.05 te t ルの へ
マ y 13Ccollagen- 13Capatite 13Capatite- 13Capatite-collagen

ルの y y 13Capatite- 13Capatite-collagen

9M W ルの yへマ 「
yへマ 】 yへマケ y y

コ e e  

W ホ e ルの y pW h
ルの y へマ y y t

y y y e y） yュ
） yホネy がte W y

13Capatite 13Capatite-collagen e (9-a)

t ルの y C3 ）に y 20-100%yt y C3 ）
に t C4 y y ツW へマ

y y 0.32 R2 0.28 y y y
0.66 R2 0.39 tコ t へマ

y C4 0-20% y 20-60%

ー y t  

ルの yへマ t
13Ccollagen 13Capatite e (9-f) t へマ

y 0.93 R2 0.63 y
a へマ y y 13C yュ

at y y C3 ）に t
C4 y y tコ t へマ y C4

0-20% y 20-60% ー y e  

y て y 13Ccollagen t
13Capatite 13Capatite t 13Capatite-collagen y tコ

t ルの y C3 ）に t C4 e C4



y 20-60% at  

て y ルの
y コ ダ y pW 15N t 13C ty

e 9-c (9-d) (9-e C3 ）に t C4 y
e y t h at e ルの y

yホネ e 15N 2 h 々
10M ルの y y 15N y

ミ y e e む pW
y y W e

W ta -0.19 R2 0.87 t W
15N W at ホ む y y

コ む y e 2-3 々 か W
(Tsutaya & Yoneda, 2015) 々 y） ガ

(Beaumont et al., 2013; Dean, 2017) e W
15N むy t C3 ）に C4

y t ty 15N yh ay t
 

13Ccollagen 13Capatite-collagen y e (9-b)y C3 ）に t C4

y t て が W yy
13Ccollagen t 13Capatite-collagen ty パy e C3

13C y パy ） C3

t ‒i C4 ）に e y W ー
yー 13Ccollagen 15N y e (9-d)t 13Capatite 15N y
e (9-e) W y t て

が y t y y ら いW C4 ）
に W ゲ W に C4 y

py ら te
2 py） y y C4 y
e C3 ）に t C3 y ュ i ー 13Ccollagen

t 13Capatite-collagen y パy 11M C3

）に t C4 C3 ‒i ） W at
 



ルの yへマ y pW
】 y ホ e y n W 13Capatite t

13Capatite-collagen 13Capatite 13Capatite-collagen e (9-a)

tコ t ay y C4 t C3

y y 60% W C4 y
y y コ y 100%C4 y

ニ e W C4 y 「 ルの
yへマ t y e Wh y y ルの

y t むy t 15N y yh
e a y ホ ら
コ ダyュに ） at  

 
2. へマ y y ュ  

ホ e ピ ピ yへマ y
pW t コ e ta C3 ）に t C4

C3 y ） a ） te C3

）に C4 C3 e へマ y pW
W 13Ccollagen 13Capatite y） y

e 15N tyコ W
むy ） y α Wt

13C W  

ン e e y 12M C3

）に t C3 y t C3 + ）に te e へ
マ y C4 C3 ）に C3 y

9.8% 77.8%  12.4% a e へマケ y
C4 C3 ）に C3 y 37.7%

25.5% 36.9%  

e へマケ ） y 40%

W ら が W
ホ t Wy ay

t へマケ y 】
ルの y tt



ら at (12-a) 14C t C3 y p
W へマ y tコ
へマケ y C3 yミ 12.4% 36.9%

e W そ y へマケ
が yn tベ が t

W (ろー で, 2017) C3

tt y e ‒ y
e ら e e C4 y へマケ

て が ホ e W W
y yホ t ホ  

】 y t y ホ y す 【y ら
WtW で , ルの y 【

がび へマ【が よ ( ピ, 1992)

ホ y y t ‒i t へマケ
す 【 ピ さ へマ

【 ヨy e tベ が at
 

 
3. t yけ  

 y pW
マピ y）テ ホ e

y コy pW ホ W
む y 絢 づy t

y ） y e
y コ at e ） y at

び テ づ y ュ e t ）
pW ら y コ

） yミ y W ） y
t コ ベ e め at yナ

ッ at ナ め コ
） yッ pW SIAR FRUITS tW て ‰

ェ a e W ナ ッ at



(

ら (Fernandes et al., 2014; Parnell et al., 2010; Phillips et al., 2014) e
a y ） y yミ tホ ナ ッ

W ） y y −t  

コt 【 ty
コ コ ダ y が ー

y W み y そe 【 コ ダ
y t

e へマ y C4 yミ
9.8%t 0% e e そe

C4 y そ
W y te e ）

y コt ） y コ at
2 py） y y e W 3 p

y） W at y
t そe ） y

コ e め at 2 py） y tyコ
W ） 3 p y） y

e at  

ピ ピ そe へマ y【
ホ e へマケ り yさる

ら y４ y そ
e yホ 『  

ホ e y ピ む む
y t 15N y yh むy

・e ） ッ ホ te 9

e 【【 ʼy eW(Hedges et al., 

2007; White & Folkens, 2005) ホ ら
コ ダyュに tコ e ）

at むy e ッ
ル Wー y コyュに e ）

y が が
むy ッ W W



)

W 15N ホ at eW
） ュ e W ー コ ダ ュにe

y ） コ ダy にtコ ら
 

  



.  

W と C4 t tW
コ e W ） y y W e y

t y コ at び
13Ccollagen-apatite yュ at C3 に

y C4 が ら at
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々 y コ y y
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y 13C y e
へマケ コ C4 y y

40%t  
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り tW yこ t へマ ケ

ピ ピ W C4 ） y 40%

） te W tW at
C4 y へマケ y t
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y ） y y
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2622( 4.3%)2613   

2595(50.7%)2499   

2720(95.4%)2489   20201 

 2590  2427 2 19   2485(68.2%)2377   2680(12.3%)2640   

2609( 2.3%)2600   

2493(80.9%)2358   

20200 

 2069  

 

1701 2 18   1616(68.2%)1565   1693(13.9%)1666   

1629(81.5%)1553   

20199 



0 71 C/N 8 2.9-3.6 7  

64 ? 5 7 7  

 

    %C %N C/N δ13Ccollagen δ15N δ13Capatite Δ13C  

 4  
 15.9% 41.6 14.8 3.3 -19.7 9.0 

 

5.6  
dm1 

      
-14.1 

 1874 M3 10.3 % 44.3 16.2 3.2 -20.2 6.8 -14.6 5.5  

 72 P2 9.3 % 44.0 16.3 3.2 -13.9 7.3 -8.8 5.1  

 2010 M3 9.6 % 43.4 16.0 3.2 -16.3 7.0 -8.8 7.5  

 2876 P1 5.8 % 43.3 15.9 3.2 -15.1 7.9 -9.2 5.9  

 2143 M3 9.5 % 43.1 15.8 3.2 -16.5 6.7 -10.6 6.0  

 2294 P2 4.1 % 44.3 16.3 3.2 -14.6 7.1 -8.5 6.2  

 1869 P1 5.9 % 43.6 16.1 3.2 -16.1 7.8 -10.9 5.3  

 1918 P1 7.2 % 43.7 16.1 3.2 -16.5 7.6 -9.5 7.0  

 2788 P2 7.9 % 43.9 16.2 3.2 -16.2 7.3 -8.8 7.3  

 1911 P2 9.5 % 43.2 16.1 3.1 -15.7 6.7 -12.2 3.5  

 8   12.4% 40.2 14.4 3.3 -16.6 7.1 
  

 

 1047 M2 8.0 % 43.3 15.9 3.2 -14.1 7.4 -8.7 5.4  

 344 dm1 6.0% 44.1 16.2 3.2 -16.0 9.2 -9.1 7.0  

 1743 P1 5.8 % 43.6 15.9 3.2 -16.1 9.3 -9.2 6.9  

          7  



 

          7 9  

    %C %N C/N δ13Ccollagen δ15N δ13Capatite Δ13C  

 1967 M2 6.0 % 41.9 15.4 3.2 -17.4 8.3 -11.5 5.9  

 1967 M2 6.0 % 41.9 15.4 3.2 -17.4 8.3 -11.5 5.9  

 2170 M2 7.8 % 43.4 16.0 3.2 -17.1 7.8 -8.6 8.5  

 1968 P2 6.0 % 44.1 16.2 3.2 -16.1 7.7 -8.8 7.4  

 1083 M2 8.8 % 43.2 16.0 3.2 -16.5 7.1 -9.9 6.6  

 2 M2 10.0 % 43.4 16.0 3.2 -16.6 6.8 -9.7 6.9  

 221 dm1 4.4 % 43.6 16.0 3.2 -16.5 8.1 -10.2 6.3  

 2900 dm1 4.2 % 43.2 15.8 3.2 -14.8 8.1 -8.6 6.2  

 2477 M2 5.7 % 42.4 15.7 3.2 -16.6 7.7 -9.8 6.8  

 2126 P1 3.9 % 41.5 15.3 3.2 -16.7 8.1 -9.8 6.9  

 1626 P2 3.2 % 42.3 15.2 3.2 -17.5 7.8 -9.2 8.3  

 2177 C 6.9 % 44.1 16.4 3.1 -18.7 7.1 -9.8 8.9  

 2280 M2 5.5 % 43.2 15.8 3.2 -17.9 7.1 -10.3 7.6  

 2165 M2 0.0 %         

 SK102 
 4.0% 42.8 14.8 3.4 -19.9 7.1  

6.5  
P1       -13.5 

 SK181 
 0.3% 34.8 9.6 4.2 -20.6 7.4  

8.0 ? 
M3       -12.6 

           7  



           7 9  

    %C %N C/N δ13Ccollagen δ15N δ13Capatite Δ13C  

 SK520 
 0.6% 33.4 11.5 3.4 -18.1 9.9  

6.0 ? 
M3       -12.1 

 SX02 M1 0.3%      -13.1  ? 

            

 SK55 
 3.2% 44.1 15.4 3.4 -19.9 10.9 -13.4 

6.5  
M2 7.8% 29.3 9.3 3.7 -19.6 10.5 -13.4 

 - 
 1.3% 41.5 13.9 3.5 -16.2 7.5 

 

9.3  
M3 

      
-6.9 

 M13 M3 13.9% 29.3 10.1 3.4 -7.5 10.3 -0.1 7.4  

 M9 P1 20.3% 30.5 10.1 3.5 -6.5 9.9 0.4 6.9  

 M16 P1 13.4% 40.7 14.5 3.3 -7.2 9.5 -0.3 6.9  

           7  

 

 

 

 

 

 

 

 

          



 

 
 

        7 9  

    %C %N C/N δ13Ccollagen δ15N δ13Capatite Δ13C  

 899  3.3% 41.3 14.5 3.3 -19.8 2.8 
  

 

 1154 
 10.8% 39.9 14.4 3.2 -21.4 2.7 

  

 
 7.4% 39.4 14.2 3.2 -21.2 3.7 

  

 924 
 2.2% 39.5 14.2 3.3 -21.2 3.1 

  

 
 3.7% 37.2 13.2 3.3 -21.7 3.2 

  

 944  9.1% 39.7 14.0 3.3 -22.9 1.5 
  

 

 1061  11.7% 40.5 14.5 3.3 -23.4 2.1 
  

 

 1152 
 6.2% 37.6 13.1 3.4 -21.2 2.6 

  

 
 2.0% 39.4 14.0 3.3 -21.9 4.9 

  

 2928  13.9% 41.4 14.4 3.4 -18.0 3.4 
  

 

 2590  2.5% 37.7 12.7 3.5 -20.8 3.5 
  

 

 2069  12.7% 39.6 13.6 3.4 -23.6 3.4 
  

 



8 4  

54 p  

p =0.05 4

 (8-a)  
 13Ccollagen 13Capatite 15N 13C 

13Ccollagen     

13Capatite 4.7E-05    

15N 0.55 0.98   

13C 0.69 0.021 0.38  

 (8-b)  
 13Ccollagen 13Capatite 15N 13C 

13Ccollagen     

13Capatite 0.13    

15N 0.59 0.52   

13C 0.051 0.0070 0.29  

 



 

 
1  4  

100%

4 C3 C4 (1988)

(1988), Yoneda et al. (2001), Yoneda et al. (n.d., submitted) Yoneda et 

al.(2004) Welch & Parsons (1993) Minami (1995)

Yoneda et al. (2001), Yoneda et al. (n.d., submitted) 4  
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2 Kellner & Schoeninger (2007) 4  

Kellner & Schoeninger (2007) Fig. 2 4 ”C3 protein line”, “C4 protein 

line”, “Marine protein line” C3 C4

4 13Capatite

6 C3 4
6 C4 4 6  

  



 

   

3 Google Terrain Map GPSVisualizer  
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(4-a) 13Capatite-g13Capatite-collagen       C3 /C3 -C4 / n 0-60% p 

  

(4-b) 13Ccollagen-g13Capatite-collagen       C3 /C3 -C4 / n 0-60% p 

  

(4-c) 15N -g13Capatite-collagen         C3 /C3 -C4 / n 0-60% p 
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 (4-d) 13Ccollagen - 15N            C3 /C3 -C4 / n 0-60% p 

  

(4-e) 13Capatite - 15N              C3 /C3 -C4 / n 0-60% p 

  

(4- f) 13Ccollagen - 13Capatite         C3 /C3 -C4 / n 0-60% p 
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(5-a) 13Capatite-g13Capatite-collagen             (5-b) 13Ccollagen-g13Capatite-collagen 

 (5-c) 15N -g13Capatite-collagen          (5-d) 13Ccollagen- 15N 

 

(5-e) 13Capatite- 15N              (5-f) 13Ccollagen- 13Capatite 
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(8-a) 13Ccollagen                         (8-b) 15N 
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(9-a) n13Capatite- 13Capatite-collagen      (9-b) n13Ccollagen- 13Capatite-collagen 

 

(9-c) n15N- 13Capatite-collagen          (9-d) n13Ccollagen-n15N 

 

(9-e) n13Capatite-n15N              (9-f) n13Ccollagen-n13Capatite 
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11 C4 x 40% C3 C3 x
10%R g e  

  

y = -0.19x + 9.1
R² = 0.87
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