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RIASSUNTO. - Vengono riportati i dali finali rela
tivi ad una sede di misure dci O'"O(PO,'-) di ossa
di mammiferi attuali (uomo e maiale domenico).
Esiste una correlazione positiva tra questi risultati
cd i valori medi della composizione isOtopica del·
l'ossigeno nelle acque meteorkhe nelle varie are<: di
proveniema dei campioni. Tale correlazione si può
sintetiuare nelle due equazioni ottenute col metodo
dei minimi quadrati; 'Y = 0,63 ]C + 22,28 (uomo)
e 1 = 0,8' ]C + 22,6 (maiale domestico). Sulla base
delle considerazioni sviluppate in precedenli nOte
tali equazioni, ed in particolare la prmu" consentono
ora, a partire da una semplice rnisun di ò"'O(PO,·-)
su un osso (ossile, di calcolare la composizione isoto
piea media ddIe precipitazioni .tmosferiche duranle
la vita dell'individuo esaminato e, di conseguenza,
di valutare la temperatura media annua al suolo
in tale periodo. Per la prima volta è quindi po$'"

sibile effettuare ricerche di paIeoidrologia e paleo
climatoJocia quanlitative sui continenti, almeno per
i periodi geologi.amente più rettnti ed indubbia
mente più interessanti dal puntO di visla paleo
climalico.

AIISTUCT. - Mcasurements o( the oxygen isotopÌl:
composition or hane phosphate fram humans aOO
(com domeslic pigs show that specimen$ ai the
~ame ~pecies living in. a given .rea have lhe sarne
/SOIOPlC values. Specimens of lhe »me species
living under diflerenl climalic conditions have
O"O(PO,·-) values that are proportional to the
avera~e 0"0 value of local meteoric water. The
O'"O(PO,'-) values ·have been quantitatively cor
relaled with the average 0"0 values for the local
meteoric waler, yielding the following equadons
(least squaccs fil); Y = 0.63 ]C + 22.28 (humans)
and 1 = 0.8' ]C + 22.6 (domestic pigs). Measure
ments of the axygen isotopic eomposition of blood·
water fcom humans and from domeslic pigs show
rhat simi1ar corrdations aiso hold far lhe blood
\l'ater. 1òe equations for the ò''O(PO.·-) and the
0''0 ai blood·water versus OUO ai lhe local me
teoric water have the same slope for each species.
Such • simi1arity might be e%pectcd, since the
prttipitation cf hane phosphate takes piace a'
eonslant temperawre and the biological frw:tionation
eflecl (if any) should be identical (or ali tbe
specìmens of the same species. 1òe equalions
between 8'"a(PO,·-) :md 0'"0 cf the Ioc:al meteoric
water can be used far quantitative palcohydro1ogical

and paleoclimatologieal studies in land, al [cast in
Ihe case of geologically cecent periods far which
fossil remains of humans and pigs are easily found
in continental sedimentary [ayen.

Introduzione

Precedenti nOie (LoNGINELLI e PERETTI
PADALlNO, 1980; LoNGINELLI e TRIGLIA,
1982) avevano riportato j dati ottenuti nel
corso di un lungo e complesso studio il cui
scopo era l'istituzione di scale isotopiche che
consentissero di correlare quantitativamente
la composizione isotOpica deU'ossigeno nel
fosfato delle ossa di mammiferi alla tempe·
ratura media annua al suolo o. perlomeno,
ad una qualsiasi variabile direttamente e quar.
titativamente correlabile alla situazione clima·
tica locale ed alle sue variazioni nel tempo.

I risultati ottenuti avevano dimostrato
l'esistenza di una relazione diretta tra com
posizione isotopica dell'ossigeno nell'acqua
del sangue e composizione isotopica dell'ossi
geno nelle precipilazioni atmosferiche locali.
I primi risultati di misure della composizione
isotopica dell'ossigeno nel fosfato delle ossa
di uomini e maiali domestici sembravano
provare che il fattore di frazionamento isota
pico fosfato·acqua, nella precipitazione del
fosfato delle ossa, era costante nelle diverse
condizioni ambientali, confermando le ipotesi
preventivamente avanzate da LoNGtNELLI
(1973). L'importanza di questo assunto era
notevolissima in quanto è ben noto da tempo
(DANSGAARD, 1964) che esiste una relazione
diretta tra valore medio annuo ponderato del
81SO delle precipitazioni atmosferiche e va
lore medio annuo della temperatura al suolo.
In realtà tale relazione non è quantizzabile
in un'equazione che possa considerarsi valida
per qualsiasi zona. Successivi studi hanno in·
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fatti dimostrato che l'equazione fornita da
DANSGAARD era applicabile solo ad alcune
artt e non ad altre, come per esempio il
Mediterraneo, a causa dell'intervento di fat
tori legati alla fisica ddJ'atmosfera ed ai
fenomeni di condensazione frazionata no~
aUe traiettorie principali delle perturbazioni
aùantiche che più direttamente influiscono
sul continente europeo. Rimane tuttavia il
fatto che, qualunque sia la zona in studio e
qualunque siano le sue condi.z.ioni climatiche,
ad un aumento della temperatura media an
nua al suolo corrisponde una positivizzazione
della composizione isotopica media delle pre·
cipitazioni atmosferiche e ad una diminuzione
della temperatura media annua al suolo corri
sponde una negativizzazione del 0180 delle
precipitazioni atmosferiche. Sulla base di con
siderazioni termodinamkhe che non è il caso
di riportare in questa sede, ad una variazione
di un grado della temperatura media annua
al suolo (in più o in meno) dovrebbe corri
spondere una variazione dell'ordine di 0,6
0,7 unità o verso valori positivi o negativi
della composizione isotopica media annua
delle precipitazioni atmosferiche. In realtà
(YURTSEvER e GAT, 1981) la variazione del
valore medio di olt'O(H:!Ù) per grado centi
grado è assai più contenuta variando da poco
meno di 0,3 unità o(valore medio per aree
litorali ed isole) a poco più di 0,5 unità o
(valore medio per aree continentali). Ciò
signi6ca, comunque, che la variabile 01110
è, di per sè, un parametro quantitativamente
legato alle variazioni del clima e ehe tale
parametro, pur se inconsueto, può vtnir
preso in considerazione per una valutazione
quantitativa delle situazioni climatiche, sia
anuali che del passato.

Ciò non toglie che, una volta stabilito un
certo andamento nel tempo del valore di
0\80 per una data regione, facendo riferi
mento alla temperatura media annua attuale
ed al valore medio ponderato attuale del
OISO, sia sempre possibile costruire una curva
analoga per le temperature, materializzando
quindi l'eventuale variazione climatica anche
nel termine più consueto di temperatura me
dia annua al suolo.

Rilullati olteDuti

Dopo il completamento delle misure di
composizione isotopica dell'ossigeno nell'ac-

qua del sangue per gruppi di uomini viventi
in differenti condizioni ambientali, l'equa
zione che si oniene con il metodo dei minimi
quadrati per la relazione tra 01l10(H20) nel
sangue e oU'O(H:!Ù) nelle precipitazioni lo
cali è già stata riportata da LoNGlNELLI e
TRIGLIA (1982) ed è lo. seguente:

y = 0,60 x + 0,68

La stessa equazione, ottenuta ne! uso dei
maiali domestici, è la seguente:

y = 0,87 x + 2,0

pressochè identica a quella precedentemente
riportata da LoNGINELLI e TRIGLIA (1982)
il cui coefficiente angolare risultava uguale
a 0,88.

Prendiamo ora in esame i risultati 6nali
ottenuti misurando il 0180(00:-) di tutti i
campioni di ossa umane contemporanee che
è stato possibile raccogliere. I campioni stu·
diati, la loro provenienza ed i risultati delle
misure isotopiche sono riportati in tabella 1.

TABELLA 1
Composizione isotopictl dell'ossigeno nel fo
sfato di ossa umane provenienti da aru

climaticamente diverse
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È opportuno precisare che i risultati in
questione si riferiscono ad individui sia di
sesso maschile, sia di sesso femminile e di
età variabile entro limiti assai ampi. Inoltre,
va ricordato che, per queste misure, sono
stati indifferentemente utilizzati reperti di
ossa lunghe (femore, tibia, perone, omero) e
di altre parti dello scheletro (cranio, bacino,
scapola, costola, vertebra). Ciò dovrebbe in·
dicare che è possibile utilizzare qualsiasi parte
dello scheletro con esclusione forse (allo stato
attuale delle nostre conoscenze) dei soli denti
per i quali non siamo ancora in possesso di



PALEQIDROLOGIA E PALEOCLIMATOLOGIA QUANTITATIVA 1215

•"'r-:----:--------------;,--,
6"0 (PO~-)(v-SMOW)

• <

.,"r---------------,
6: 160 (pO;-)(V-SMOW) ,

."

-M -" -< -, -. ~ -, O

-, , < • •• 2,1 ,, , , , , ,

Fig. l. - Composizione isotopica dell'ossigeno
nel fosfato di ossa umane recenti (ordinate) mntro
la mmposizione isotopica dell'ossigeno nelle preci.
pitazioni locali (ascisse). Ogni punto rappresenta il
valore medio ottenuto da gruppi di individui prove·
nienti dalla stessa zona e si riferisce ai dati ripor·
tati in tab. 1. In ascissa sono pure riportati i valori
delle temperature medie annue al suolo per alcune
delle zone studiate.
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Fig. 2. - Composizione isotopica dell'ossigeno nel
fosfato di ossa di maiale domestico (ordinate) contro
la composizione isotopica dell'ossigeno nelle preci·
pitazioni locali (ascisse). Ogni punto rappresenta il
valore medio ottenuto da uno o più individui prove
nienti dalla stessa zona e si riferisce ai dati riportati
in lab. 2.
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dati probanti. I reperti in questione appar
tengono tuni ad individui deceduti nella
prima metà di questO secolo e vissuti quindi
in condizioni climaticamente molto prossime
a quelle attuali.

Se si riportano in un grafico i valori delle
due variabili prese in esame per ogni zona
studiata (fig. 1) si vede chiaramente che i
punti rappresentativi sono allineati lungo una
retta la cui equazione, calcolata col metodo
dei minimi quadrati, è la seguente:

y = 0,63 x + 22,28

Il coefficiente angolare di tale equazione è
molto vicino a quello ottenuto per la rela
zione tra 51llQ(H20) del sangue e 81SO(H20)
delle precipitazioni atmosferiche. La pur ri
dotta differenza è probabilmente dovuta, ol
tre che ad una pura e semplice variabilità
statistica, al fatto che, nel caso delle ossa,
il range di valori di 8t8O(H20) preso in
considerazione è notevolmente ampio. Da
ciò può facilmente risultare una piccola va
riazione della pendenza della retta, in quanto
su di essa influiscono in maniera sensibile
i punti più esterni.

Il fatto che i coefficienti angolari siano
molto vicini l'uno all'altro è in perfetto ac
cordo con le ipotesi a suo tempo avanzate
e dimostra che il fattore di frazionamento
fosfato-acqua (a) è costante e dell'ordine

di 1,0215 riferito, ovviamente, alla tempera
tuta corporea dell'uomo di 37° C. La scala di
temperature isotopiche fosfato-acqua costrui
ta per il fosfato del guscio di organismi ma
rini (LoNGINELLI e NUTI, 1973) forniva, alla
temperatura di 37° C, un fattore di fraziona
mento fosfato-acqua uguale a 1,0173, con
una differenza, rispetto alla scala stabilita
sugli uomini, di circa 0,004. Ciò dovrebbe
indicare che, almeno in uno dei due casi, e
probabilmente in entrambi, si ha a che fare
con fosfatO precipitato in condizioni di non
equilibrio isotopico con l'acqua della solu
zione di partenza. È plausibile che, conside.
rando la complessità dei processi biochimici
ai quali il fosfato è SOttoposto negli orga
nismi viventi, si abbia a che fare con frazio
namenti biologici di entità ignota allo stato
attuale delle nostre conoscenze e che sarà
possibile determinare con accuratezza solo
quando sarà stata stabilita una scala isotopica
di temperature fosfato·acqua costruita con
fosfati inorganici sicuramente precipitati in
condizioni di equilibrio isotopico.

Nel caso delle misure di 8180(PO~-) ese·
guite su ossa di maiale domestico, i risul
tati ottenuti sono riportati nella tabella 2.
Trasferendo in un grafico i valori delle due
variabili prese in esame per ogni zona stu
diata (fig. 2) risulta che, anche in questo ca
so i punti rappresentativi sono allineati lungo
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TABELLA 2
Composizione isotopica dell'ossigeno nel fo
sfato di ossa di maiali domestici provenienti

da aree climaticamente diverse
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una retta la cui equazione, pure calcolata col
metodo dei minimi quadrati, è la seguente:

y = 0,85 x + 22,6

Anche in questo caso il coefficiente ango
lare è praticamente identico a quello del
l'equazione calcolata per la composizione iso
topica dell'ossigeno nell'acqua del sangue
(0,87) il che prova che il fattore di frazio
namento fosfato.acqua è cOstante e dell'or.
dine di 1,0205 differendo solamente di 0,001
da queno calcolato nel caso degli uomini.
La temperatura corporea del maiale dome
stico è di 39° C e quindi assai prossima alla
temperatura corporea dell'uomo.

Conclusioni

È chiaro che le due equazioni sopra ripor
tate possono venir utilizzate come tali su re
perti fossili della specie Homo sapiens e
Sus scrofa per cui una semplice determina
zione del Ol80(POf) eseguita su di un osso
fossile consente di calcolare facilmente la
composizione isotopica media dell'ossigeno
nelle precipitazioni atmosferiche verificatesi
durante la vita dell'individuo in esame for.
nendo un parametro che è espressione quan
titativa diretta della situazione climatica esi
stente in quel periodo e nella zona alla quale
ci si riferisce. E però ovvio che, nel caso del
maiale domestico, esistono ancora alcune re
mare all'applicazione diretta su individui fos
sili dell'equazione sopra riportata. Infatti, le
condizioni di alimentazione del maiale dome
stico sono, oggigiorno, condizioni «non na
turali » nel senso che l'alimentazione fornita
agli animali di questo tipo è artificiale in
quanto, qualitativamente e quantitativamente,

differisce dall'alimentazione del maiale sel
vatico e cioè del cinghiale. Ciò può deter
minare la produzione di acqua metabolica
diversa nel maiale domestico rispetto al
cinghiale e, conseguentemente, valori del
01SO(P01-) differenti tra i due animali. Sarà
quindi opportuno, prima di applicare l'equa
zione in questione a reperti fossili, verifi
care la sua attendibilità anche nel caso
del cinghiale, misurando a tale scopo il
0180(P~-) di ossa di cinghiale provenienti
da aree climaticamente differenti tra di loro
e per le quali è nota la composizione isoto
pica media delle precipitazioni atmosferiche.
Tale verifica è attualmente in corso e sono
stati raccolti i primi gruppi di campioni
ad hoc.

Nel caso dell'uomo invece tale remora non
sembra sussistere particolarmente in conside
razione del fatto che l'uomo è sostanzialmen
te un animale onnivoro e che, comunque,
gruppi di individui la cui alimentazione è
estremamente diversa (per esempio Somali
ed Eskimo) obbediscono tutti alla stessa
legge fornendo risultati del ol8()(P~-) per
fettamente rispondenti alle previsioni.

È ora possibile passare all'applicazione di
retta di questo nuovo metodo di ricerca stu
diando quindi ossa fossili umane e ricostruen
do curve quantitative delle variazioni clima
tiche sui continenti, curve che potranno con
sentire di stabilire, per ogni zona, la devia
zione delJa situazione climatica, momento
per momento, rispetto alle condizioni attuali.
Quando sarà possibile disporre di numerose
equazioni analoghe (una per ogni specie di
mammiferi) sarà anche possibile effettuare
control1i utilizzando appunto specie diverse
e conseguendo una attendibilità statistica dei
risultati assolutamente impensabile 6no ad
oggi. Dal punto di vista dell'attendibilità
statistica dei risultati si deve anche porre in
evidenza il fatto che, nel caso dell'uomo, il
tempo medio di residenza di una molecola
di fosfato nelle ossa è dell'ordine di alcuni
anni. Ciò implica che i valori calcolati per
il 0180 delle precipitazioni atmosferiche (e
l'eventuale corrispondente valore di t) risul
teranno mediati su un periodo di diversi
anni eliminando quindi eventuali variazioni
climatiche a brevissimo termine legate ad
eventi transienti. Inoltre, la possibilità di
disporre di numerose scale isotopiche su
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specie diverse, consenthà di affrontare studi
quantitativi paleoc:limatici relativi a condi
zioni assai differenti l'una dall'altra e c~

vengono quindi espresse da faune fossili
molto differenziate. Il lavoro per l'istituzione
di numerose equazioni di questo tipo sta
progredendo nonostante le difficoltà relative
al reperimento di campioni opportuni ed at
tualmente sono in studio una dedna di specie
diverse, scelte tra quelle più facilmente repe
ribili nei sedimenti continentali di età qua·
lernaria.
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