
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОГО ВОЗРАСТА СУБФОССИЛЬНЫХ
КОСТЕЙ РАДИОУГЛЕРОДНЫМ МЕТОДОМ

Э. ИЛЬВЕС, А. ЛИЙВА

Вопрос о пригодности субфоссильных костей как материала, позво-
ляющего определять абсолютный возраст радиоуглеродным методом,
неоднократно затрагивался в специальных статьях (Libby, 1955; Crane,
1956; Münnich, 1957; Olson, Broecker, 1958), но до сих пор, к сожале-
нию, мало изучен. Это обусловлено тем, что по сравнению с такими ма-
териалами как древесный уголь, древесина и торф, субфоссильные
кости считаются менее надежным материалом для датирования по С l4
(Libby, 1955).

При археологических раскопках неолитических и мезолитических
поселений Прибалтики собрано, наряду с богатым археологическим ма-
териалом (Янитс, 1954), большое количество субфоссильных костей,
являющихся в некоторых случаях единственным сохранившимся органи-
ческим материалом. При решении ряда палеозоологических проблем (в
частности при изучении формирования позднеплейстоценовой и голоце-
новой териофауны, динамики ареалов и микроэволюции видов млеко-
питающих и др.) датирование костного материала по С l4 становится не-
избежным (Paaver, 1961; Паавер, 1961). Особенно большое значение
имеет радиоуглеродный метод при изучении териофауны Прибалтики
как бывшей ледниковой области.

Основными факторами, уменьшающими достоверность возрастных
дат, полученных по субфоссильным костям, являются следующие:

1) малое содержание углерода в субфоссильных костях, причем ос-
новное количество углерода связано в неорганической форме (карбо-
наты) ;

2) известковая фракция костей имеет тенденцию к обмену углерода,
содержащегося в их карбонатной структуре, на углерод СОг почв и омы-
вающих грунтовых вод. Таким образом, главным источником возмож-
ных ошибок при датировании костного материала по С l4 является извест-
ковая фракция костей.

Реакции изотопного обмена ковалентно связанных органических мо-
лекул изучены пока мало, но можно предполагать, что органическая
фракция углерода костей не склонна вступать в реакцию обмена (Ста-
рик, 1961). Под органической фракцией или остаточным углеродом кост-
ного материала подразумевают в основном белковые вещества (фибил-
лярные протеины), которые после растворения карбонатов в кислоте,
остаются в осадке (Bourne, 1956; Старик, 1961).

Лабораторные исследования, проведенные в Геофизической лабора-
тории Вашингтонского института Карнеги, показывают, что аминокисло-
ты (аланин, глицин, лейцин , валин, глутаминовая кислота), входящие в
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органическую фракцию субфоссильных костей, относятся к числу тех
соединений, которые считаются наиболее устойчивыми (Абельсон, 1961).
Исходя из вышеприведенных соображений, при определении абсолют-
ного возраста костного материала радиоуглеродным методом обычно
применяют органическую фракцию.

Согласно методике, используемой Крейном (Crane, 1955), размель-
ченный на маленькие кусочки костный образец накаливают (для обуг-
ливания органических компонентов образца) в закрытом железном со-
суде до бледно-красного цвета. Обугленный образец обрабатывают раз-
бавленной соляной кислотой, промывают и высушивают.

Мей (May, 1955) предложил для изоляции органического углерода
из костных образцов следующую методику. Механически очищенный
образец размельчают до 4 меш, помещают в кварцевую трубку и обуг-
ливают в токе азота при помощи электропечи. Максимальная темпера-
тура обугливания
кварцевую трубку с обугленным образцом вынимают из печи и охлаж-
дают при комнатной температуре. Охлажденный образец переносят в
коническую колбу и обрабатывают 6 н. соляной кислотой для разложе-
ния карбонатов. Суспензию углерода отделяют от большинства мине-
рального остатка (силикаты) декантацией и центрифугированием. Да-
лее силикатный остаток обрабатывают фтористоводородной кислотой,
промывают несколько раз 3 н. соляной кислотой, отделяя углерод после
каждого промывания центрифугированием и высушивают при 105°. По
мнению автора обработка фтористоводородной кислотой не обязатель-
на, но позволяет получить препарат углерода без силикатных примесей.

Рафтером (Rafter, 1955) описана методика для выделения двуокиси
углерода из обоженных костей. В реакционный сосуд наливают нужное
количество соляной кислоты (1:1) и добавляют, при непрерывном пере-
мешивании реакционной смеси, тонкой струей размельченный порошко-
образный образец. Остаточный углерод выделяют путем фильтрования,
обрабатывают вторично кислотой, высушивают при 400° и сжигают до
двуокиси углерода обычным способом. Для одного определения необ-
ходимо обрабатывать 800—1000 г размельченной кости.

Интересной, но по нашему мнению трудоемкой, является методика
выделения органического углерода из костного материала в виде жела-
тина (Sinex, Paris, 1959). Желатин не подвергается изотопному обмену,
что гарантирует точность радиоуглеродных датировок. Выход желати-
на из костного образца возрастом в 12 000 лет составляет 2,5%.

Ниже приводится методика обработки субфоссильных костей, вы-
работанная в геобиохимической лаборатории Института зоологии и бо-
таники АН Эстонской ССР для радиоуглеродных определений.

Подлежащий обработке костный образец (по возможности компакт-
ный материал) раскалывают и тщательно очищают поверхности полу-
ченных фрагментов от посторонних примесей. Затем кость размельчают
на кусочки (размером примерно SХSХ Ю мм) и подвергают сухой пере-
гонке* (рис. 1). Для этого размельченный образец помещают в кварце-
вую пробирку, подключают установку к водоструйному насосу и подни-
мают медленно температуру печи до 650°. В процессе сухой перегонки
из образца выделяется вода, незначительное количество дегтя и газ.

По окончании выделения газа закрывают кран (5), выключают печь
и отключают систему от водоструйного насоса. Затем присоединяют к
системе резервуар с азотом, открывают кран (5) и охлаждают образец

* Масс-спектрометрические измерения показывают, что при сухой перегонке изо-
топное фракционирование не происходит (Rafter, 1955).
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Рис. 1. Установка для сухой перегонки; 1 тигельная печь (ТГ-1Б); 2
пробирка из кварца; 3 асбестовый экран; 4 образец; 5 кран; 6

колба Бунзена.

до комнатной температуры. Для разрушения карбонатов обугленный
образец переносят в 2-литровый термостойкий стакан и приливают при
перемешивании соляной кислоты (1:1). В результате кислотной обработ-
ки структура обугленной кости разрушается, а углерод образца, находя-
щийся в органической форме, осаждается. Особое внимание следует
уделить полному разложению карбонатной фракции, так как в против-
ном случае при последующем сжигании образца может произойти тер-
мическая диссоциация оставшихся в образце карбонатов. Обработанный
вышеуказанным способом образец промывают несколько раз дистилли-
рованной водой, сливая промывные воды с осевшегося образца при по-
мощи сифона. Затем образец переносят в широкую фарфоровую чашу,
высушивают при 200° и сжигают в токе кислорода до двуокиси угле-
рода. Из полученной двуокиси углерода синтезируют метиловый спирт
(Лийва, Ильвес, 1962), активность которого измеряют при помощи одно-
канального сцинтилляционного счетчика (Лийва, 1961).

До настоящего времени в лаборатории датировано двенадцать кост-
ных образцов, в возрасте в пределах от современного до 10 000 лет. При
обработке указанного материала, приняв в основу вес воздухосухого
образца, получены следующие данные (в процентах на воздухосухой
образец);

1) образец после сухой перегонки 65,6—79,8%
2) образец после обработки с НСI, промывания и

высушивания при 200° 2,6 — 9,0%
3) минеральный остаток (после сжигания образца

до СОД 0,4 2,9%
4) выход органического углерода (с учетом мине-

рального остатка) 1,7— 7,8%
Из приведенных данных следует, что содержание органического угле-

рода в субфоссильных костях колеблется в довольно широких пределах
и по-видимому зависит от условий залегания образца и от его степени
фоссилизации.

В таблице приведены данные о датировании пар (древесный уголь,
древесина кость) одновозрастных образцов.
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Образцы ТА-4, ТА-6 представлены научным сотрудником Института
истории АН ЭССР Л. Янитсом и заведующим сектора зоологии Инсти-
тута зоологии и ботаники АН ЭССР К. Паавером, образцы ТА-23, ТА-24,
ТА-26 и ТА-27 научным сотрудником Музея истории ЛатвССР
Л. Ванкиной.

К сожалению мы располагали ограниченным количеством одновоз-
растных пар древесина, уголь—кость. Возрастной диапазон датирован-
ных образцов также относительно невелик. Что касается возрастных дат
остальных костных образцов, датированных в лаборатории, то можно
здесь констатировать сравнительно точное совпадение с археологиче-
скими и палинологическими возрастными данными.
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Данные о датировании пар одновозрастных образцов по С 14

Лаборатор-
ный № Наименование образца Возраст

(лет назад)

ТА-4 Обугленная древесина из неолитическо-
го поселения Кяэпа, ЭССР 4350+220

ТА-6 Кость лося, то же, что и ТА-4 4480+255

ТА-23 Обугленная древесина из неолитическо-
го поселения Лейманишки, ЛатвССР 3970+250

ТА-27 Кости, то же, что и ТА-23 3770±200

ТА-24 Древесный уголь из неолитического по-
селения Сарнате, ЛатвССР 4490+250

ТА-26 Кости, то же, что и ТА-24 4700+250
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SUBFOSSULSETE LUUDE ABSOLUUTSE VANUSE MÄÄRAMINE
RADIOAKTIIVSE SÜSINIKU MEETODIL

E. Ilves, A. Liiva

Resümee
Absoluutse vanuse määramisel radioaktiivse süsiniku meetodil peetakse subfossiilseid

luuleide üldiselt vähem usaldusväärseks materjaliks kui näiteks puidusütt, puitu või tur-
vast. Artiklis käsitletav ENSV TA Zooloogia ja Botaanika Instituudis väljatöötatud
metoodika lubab edukalt dateerida luuleide vanusega kuni 10 000 aastat. Vastavalt
kasutatavale metoodikale valitakse vanuse määramiseks võimalikult kompaktne luu-
maiterjal, näiteks pikkade toruluude diafüüsid. Need puhastatakse kõrvalistest mehaanilis-
test lisanditest, tükeldatakse ja söestatakse vaakuumis 650° C temperatuuril (vt. joon.).
Sõestatud proov jahutatakse lämmastikukeskkonnas toatemperatuurini ja töödeldakse
sobiva hulga lahjendatud soolhappega (1:1), selleks et tema karbonaatne osa täielikult
laguneks. Järgnevalt pestakse proov destilleeritud veega hoolikalt puhtaks ja kuivata-
takse 200° juures. Saadud orgaanilisest süsinikust sünteesitakse metanool, mille aktiiv-
sus mõõdetakse ühekanatilise stsinti Matsioon loendajaga.

Laboratooriumis dateeritud kaheteistkümne luuproovi põhjal võib öelda, et orgaani-
lise süsiniku sisaldus kuni 10 000 aasta vanustes proovides on 1,7—7,8% (õhukuiva luu
kohta), sõltudes luude lasuvustingimustest ja fossillseerumisastmest.

Metoodika kontrolliks dateeriti kolm proovide piaari: puit (puidusüsi) luu
(vt. tabel). Iga selline paar koguti arheoloogilistel kaevamistel kindlast sügavusest, mis-
tõttu paari moodustavad proovid peaksid olema enam-vähem ■ sama vanusega. Proovid
on tähistatud järgmiselt: TA-4 sõestatud puit, TA-6 põdraluu Kääpa (Eesti NSV)
neoliitilisest asulast; TA-23 - sõestatud puit, TA-27 luud Leimaniški (Läti NSV)
neoliitilisest asulast; TA-24 puidusüsi, TA-26 luud Säirnate (Läti NSV) neoliitilisest
asulast.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Saabus toimetusse
Zooloogia ja Botaanika Instituut 7. IX 1963

ABSOLUTE ALTERSBESTIMMUNG SUBFOSSILER KNOCHEN MITTELS
RADIOKOHLENSTOFF-METHODE

E. Ilves, A. Liiva

Zusammeajassung
Im Artikel werden die mit der Radiokohlenstoff-Datierung subfossiler Knochen

verknüpften Fragen besprochen und die im Institut tiir Zoologie und Botanik der Akademie
der Wissenschaften der Estnischen SSR ausgearbeitete Methodik zur Altersbestimmung
subfossiler Knochen beschrieben.

Dieser Methodik gem äss verwendet man zu Datierungen möglichst kompaktes
Material, z. В. Diaphysen langer Rohrknochen. Das zu Datierungen herangezogene
Material wird mechanisch gereinigt, zerkleinert und bei 650°C im Vakuuih verkohlt
(s. Abb.). Zur Zerlegung der Karbonate behandelt man die verkohlte Probe mit HCI
(1:1). Aus dem erhaltenen Kohlenstoff (mit einer Ausbeute von 1,7—7,8%, auf mechanisch
gereinigte Knochen berechnet) wird Methylalkohol synthetisiert und dessen Aktivität
mit einem Einkanal-Szintiltationszähler gemessen.

Bisher wurden im Institut 12 Proben subfossiler Knochen datiert, deren Alter in den
Grenzen von 400 bis 10 000 Jahren lag. In der Tabelle sind die Messergebnisse der Paare
(Holz bzw. Holzkohle —• Knochen) gleichen Alters angegeben.

Institut für Zoologie und Botanik Eingegangen
der Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR am 7. Sept. 1963
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	Рис. 1. Rutstroemia juglandis Raitv.: сумки, парафизы, споры (увелич. 800X) и схематический разрез апотеция (увелич.. 10Х)-
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	Рис. 3. Dacryopinax Parmastoensis Raitv.: базидий, споры п кортикальные волоски (увелим. 1000Х)-
	Рис. 1. Установка для сухой перегонки; 1 тигельная печь (ТГ-1Б); 2 пробирка из кварца; 3 асбестовый экран; 4 образец; 5 кран; 6 колба Бунзена.
	Рис. 1. Фореграммы сыворотки крови судака и окуня.
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	Die Fundiorte dor Thrips-Fauna von den Flachmooren Estlands.
	Haplothrips habermani n. sp. 9.1 Kopf und Prothorax dorsal (Paratypus SMF T 676); MB Maxillar-Brücke.
	Haplothrips habermani n. sp. $.2 Rechter Fühler dorsal (Holotypus E 251); Glieder in der Zeichnung gerade gerichtet. 3 Meso- und Metanotum (Paratypus). 4 Vorderflügel-Basis dorsal (Holotypus). 5 Peita (Holotypus). 6 Tergit 111 (Holotypus). 7 Abdoininal-Scgmente X (Tubus) und XI dorsal (Paratypus).
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	Рис. 2. Схематическая хроматограмма полифенольных соединений листьев привоев.
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	Рис. 1. Температурный режим подготовки семян к посеву и температура почвы (в зоне семян осеннего посева).
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	Рис. 2. Распространение Sebacina incrustans
	Cerinomyces altaicus Dacrymyces chrysocomus Ditangium cerasi Exidia cariilaginea E. pithya Protodontia filicina Рис. 3. Распространение Exidia cariilaginea.
	Рис. 4. Распространение Exidia pithyu.
	Dacryrnyces estonicus Exidia truncata Myxarium nucleatum Platygloea effusa P. discifonnis Рис. 5. Распространение Exidia truncata.
	Bourdotia Galzinii Dacryrnyces ovisporus Exidiopsis leucophaea E. calospora E. glaira E. fugacissima Platygloea fimetaria P. miedzyrzecensis P. peniophorae P. vestita Protodontia subgelatinosu Tremella aurantia Рис. 6. Распространение Exidiopsis glaira.
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	Рис. 8. Распространение Ductifera pylulahuana.
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	Рис. 13. Распространение Auricularia mesenterica по Лоуй (Lowy, 1952) с дополнениями.
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	Joon. 1. Hiiumaa tairnegeo.graafiline jaotus. alainvaldkondade piir T. Lippmaa alainvaldkondade piir
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	Рис 2. Коконы рыжего соснового пилильщика, прикрепленные к лесным травам в период массового размножения вредителя (лесничество Кмбья, 1960 г.).
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	Рис. 4. Сравнительные величины рыжего соснового пилильщика и его основного паразита Aptesis basizonia (слева самки) и коконы вредителя с характерными вылетными отверстиями хозяина и его паразита (длина кокона около 8 мм).
	Рис. 5. Основной паразит стадии развития рыжего соснового пилильщика внутри, кокона наездник Apt esis (Microcryptus) basizonia (длина наездника без яйцеклада около 7 мм).
	Рис. 6. Куколки хальцида Dahlbominus (Microplectron) fuscipennis. Коконы рыжего соснового пилильщика вскрыты и куколки паразита высыпаны (длина куколки паразита около 2,5 мм).
	Интенсивность сбега / Рис. 1.
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	Рис. 1. Спектры действия некоторых реакций в растении.
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	Рис. 2. Активность аминокислот (аспарагиновой и аланина).
	Untitled
	Рис. G. Салат (возраст 45 дней), выращенный при одинаковой интенсивности физиологической радиации люминесцентных ламп: /< красного света, С синего света, ДРЛ ламп дуговых ртутно-люминесцентных.
	Рис. 7. Зависимость интенсивности фотосинтеза листьев свеклы (Beta vulgaris) от числа падающих квантов света.
	Joon. 2. ’Opata’'leht nekrootiliste ringidega.
	Joon. 1. Laiksus ploomipuu sordi ’Opata- lehel.
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	Joon. 5. ’Opata’ valminud rõugehaige vili.
	Võrdlevaid histomorfaloogilisi andmeid mõnedest sidekoe vastusreaktsioonidest.. Mikrofoto 1. Rohkesti mononukleaarseid makrofaage kvartsitolinu sisaldavas nahaaluses sidekoes. Katse kestus 14 päeva. (Suurendus 530X-)
	Mikrofoto 2. Makrofaagne reaktsioon põlevkivitolmu sisaldavas nahaaluses sidekoes. Katse kestus 3 päeva. (Suurendus 720X0
	Mikrofoto 3. Rohkete voorkehahiidrakkudega lükopoodiumigranuloom nahaaluses sidekoes. Katse kestus 14 päeva. (Suurendus 355X-)
	Mikrofoto 4. Tsentraalse nekroosiga kvartsigranuloom nahaaluses sidekoes. Katse kestus 30 päeva. (Suurendus IЮХ-)
	Mikrofoto 1. Juht nr. 16. 0,2%-line benspüreen. Katse kestus 5 kuud 23 päeva. Intensiivne PJSch reaktsioon sidekoeliste näsade tipul. (Suurendus 140 X-)
	Mikrofoto 2. Juht nr. 48. 0,1%-line benspüreen. Katse vältus 7 kuud 16 päeva. Lamerakulise sarvestuva vähi ja mittekasvajalise epidermise piiril asetsevates sidekoelistes näsades intensiivne PJSch reaktsioon. Basaalmembraan paiguti paksenenud. (Suurendus 135 X-)
	Mikrofoto 3 Juht nr 54. 0,1%-Ime benspüreen. Katse kestus 9 kuud dtqPu •,.+Lamerak-lme,,sarvestuv vähk. Kasvaja vahetus läheduses Sch reaktsioon nõrgalt avaldunud, nuumrakkude degranulatsioom osades rohkel hulgal mfensiivsllt värvil nud graanuhfega nuumrakke, sidekoeiistes näsades PJSch reaktsioon tugevammi avaldunud. (Suurendus 125 X)
	Mikrofoto 4. Juht nr. 66. 0,5%-line krüseen. Katse kestus 3 kuud 8 paeva. Subepidermaalses sidekoes nuumrakkude hulk tunduvalt kasvanud. (Suurendus 135 X-)
	Частота положительных туберкулиновых реакций у мужчин (заштрихованные столбики) и у женщин (пунктированные столбики).
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	Рис. 1. Содержание сахаров в побегах войлочной вишни (сеянцы ’Поздноцветущего отбора’).
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	Октябрь Декабрь ЯнВарь Март Апрель 1962 1963 Рис. 3. Содержание сахаров в побегах сеянцев абрикоса ’Литовчеико’.
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	Р,;с. 6. Содержание полнфенолов в листьях сеянцев сливы ’Зеленый ренклод’.
	Foto 2. Kaevandi ava punga! (Suurendus 8 X-) Foto 1. Pruuni männimähkuri poolt kahjustatud pung sügisel. (Suurendus 8 X-)
	Foto 3. Männi-õiemähkuri sööm, kus pungaväline käik asub kahe punga vahelises vaigukogumis. (Suurendus BX.)
	Foto 4. Männi-oiemähkuri sügissööm läbilõikes. (Suurendus 8 X-)
	Foto 5. Läbilõige pruuni männimähkuri poolt täielikult õõnestatud pungast. Pungas asub talvituv röövik. (Suurendus 15 X-)
	Foto 6. Männi-õiemahkuri kevadsööm; valmik on välja lennanud.
	Рис. 1. Сезонные изменения уровней альбуминов и «2-глобулинов в крови самок щуки. (Иа основе данных трех лет.) Рис. 2. Сезонные изменения уровней альбуминов и «2-глобулинов в крови самок леща. (На основе данных трех лет.)
	Joon. 1. Luhaniitude rohurinde ämblike jaotumus dominantsirühmadesse: А Pedja Juhanilt (1962. а.), В teiste luhaniitude suve- ja sügisaspekt; D dominandid, / influendid, R retsedendid.
	Joon. 2. Pedja luhaniidu rohurinde ämblike jaotumus vanuserühmadesse (1962. a.); A kuiv niiduosa, В märg niidilosa; viirutatud ala täiskasvanud isendite hulk %-ck's, viirutamata ala noorloomade hulk %-des.
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	APR. MA! JUUNI JUULI AUG. SEPT. OKT. /еде ta tsiaoni periood Joon. 4. Tähtsamate samblarinde ämbliku liikide üksikud arengujärgud Pedja luhaniidul. Joon. 3. Tähtsamate rohurinde ämblikuliikide üksikud arengujärgud Pedja luhaniidul (1962. a.).
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	Joon. 8. Ämblike arvukuse kõikumised Pedja luhaniidul: Л kuival niiduosal, 5 märjal niiduosal.
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	Joon. 1. Pedja luhaniidu tsikaadiliste isendite arvu muutused 100-löögilistes kahapüükides 1961. ja 1962. a. vegetatsiooniperioodil.
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	Joon. 3. Eri sugukondadesse kuuluvate tsikaadiliikide arv (%-des) Eesti luhaniitudel (valge) ja madalsoodes (viirutatud).
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	Рис. 3. Поглощение 02 листьями гы Рис. 4. Световая зависимость асснмилясвету (в процентах от темпового). ци-и С02.
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