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Abstract. The research of the diet of ancient people provides valuable information about the conditions 
of their habitat in a certain area and climate changes, which determine the shift in types of economic 
activity of various ancient cultures. Certain components of food products, particularly fatty acids and 
other lipids, are adsorbed into the walls of pottery pots used for food preparation, remaining unchanged 
for millennia. Modern chromatographic methods make it possible to determine the quantitative and 
qualitative composition of these substances and, thus, assess the components of the diet of the ancient 
individual that used the vessel. In this study, the composition of fatty acids adsorbed into the walls 
of a clay vessel found at the Elchimo‑1 site in the Lower Angara region (Krasnoyarsk Krai) in layers 
corresponding to the Bronze Age was identified using gas chromatography. The composition of fatty 
acids demonstrated that the vessel contained markers of ruminant animals (moose, roe deer, noble deer, 
northern deer). Additionally, other products were present, the identification of which requires further 
research. The obtained results suggest that that vessel was used for preparing various foods; however, 
the proportions of plant-based food and fish products were relatively low.
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Жирнокислотный состав керамического сосуда  
стоянки бронзового века Ельчимо‑1 (Сибирь, Приангарье)  
как индикатор пищевого рациона древнего человека

А. К. Округинаа, А. Н. Бояндинб,  
П. В. Мандрыкаа, Д. Ю. Рогозинб
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Аннотация. Выяснение диеты древних людей дает ценную информацию об условиях их 
обитания в данной местности, а также об изменениях климата, обусловливающих смену типов 
хозяйственной деятельности различных древних культур. Некоторые компоненты пищевых 
продуктов, в частности жирные кислоты, а также другие липиды, адсорбируются в стенки 
керамических сосудов, используемых для приготовления пищи, и сохраняются в неизменном 
виде в течение тысячелетий. С помощью современных методов хроматографии становится 
возможным определить количественный и качественный состав этих веществ и тем самым 
оценить особенности диеты древнего человека, использовавшего данный сосуд. В настоящей 
работе с помощью газовой хроматографии выявлен состав жирных кислот, адсорбированных 
в стенки глиняного сосуда, найденного на стоянке Ельчимо‑1 в Нижнем Приангарье (Красноярский 
край) в слоях, соответствующих бронзовому веку. На основе состава жирных кислот можно 
утверждать, что в сосуде присутствуют маркеры жвачных животных (лося, косули, благородного 
оленя, северного оленя). Кроме того, присутствовали и другие продукты, идентификация 
которых требует дальнейших исследований. Полученные результаты позволяют предполагать, 
что данный сосуд использовался для приготовления разной пищи, однако преобладала мясная, 
а доля растительной пищи и продуктов ихтиофауны относительно низка.

Ключевые слова: жирные кислоты, газовая хроматография, бронзовый век, керамика, анализ 
липидных остатков, биомаркеры.
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Введение

Органические остатки, фиксируемые 
при археологических раскопках, представ‑
лены разнообразными материалами, иногда 
сохраняются на керамике и инструментах. 
В последних случаях к таким остаткам отно‑
сятся ДНК, белки и липиды, которые являются 
важными биомаркерами. Керамика – ​наиболее 
распространенный вид древних предметов 
на археологических памятниках (Roffet-Salque 
et al., 2017; Irto et al., 2022). Часто она высту‑
пает источником для датировки исследуемых 
археологических объектов, определением куль‑
турных и торговых связей древних обществ. 
Однако не всегда она представлена целыми 
сосудами и обладает индивидуальными иден‑
тифицирующими признаками, такими как 
орнамент, клейма, и другими уникальными 
особенностями. Извлечение и анализ древних 
органических остатков из керамики позволяют 
раскрыть информацию о питании древних 
людей, обработке пищевых продуктов, тор‑
говле, а также о способах ведения хозяйства 
и миграции народов (Regert, 2011).

Исследования нагара керамических со‑
судов проводятся различными методами, 
в  частности, анализируются фитолитный, 
спорово-пыльцевой и изотопный состав нага‑
ров (Кузьмин, 2017), а также в настоящее вре‑
мя развиваются методы протеомного анализа 
(Wilkin et al., 2021).

Эти исследования способствуют более 
точному пониманию функции того или иного 

сосуда в конкретном жилище, а следователь‑
но – ​помогут выявить особенности быта его 
обитателей. Применение современных фи‑
зических и  химических методов позволяет 
идентифицировать органические молекулы, 
содержащиеся в  древних остатках (Мокру‑
шин и  др., 2020). Изучая специфику проис‑
хождения и их количественное соотношение, 
можно определить функциональное назначе‑
ние сосуда: столовая посуда, кухонный гор‑
шок, емкость для хранения продуктов, ри‑
туальный сосуд для сжигания благовоний, 
лампа и т.д.

На  сегодняшний день липиды являют‑
ся одним из  основных химических классов 
веществ, исследуемых в археологической ке‑
рамике. Липиды представляют собой широ‑
кую группу соединений, которые включают 
жиры, масла, воски, стероиды и  различные 
смолы. Они имеют разнообразную структуру, 
но большинство из них относительно устой‑
чивы к разложению. Органические молекулы 
могут сохраняться в  виде обугленных или 
впитавшихся остатков в стенки керамических 
сосудов, например, в виде нагара. Приготов‑
ление пищи приводит к  адсорбции жирных 
кислот в  стенках керамических сосудов, где 
они могут сохраняться на  протяжении мно‑
гих столетий (Evershed et al., 1997). Независи‑
мо от их возраста или среды, в которой они 
хранились, они представляют собой сложные 
смеси, содержащие многочисленные молеку‑
лярные компоненты с  широким диапазоном 
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молекулярной массы, преобразованные в ре‑
зультате деятельности человека и измененные 
в  результате естественного разложения. До‑
казано, что жирные кислоты могут быть вы‑
делены из  весьма древних образцов, возрас‑
том до  10–12  тыс. лет (Evershed et al., 1997). 
Примерно половина проанализированных 
керамических фрагментов содержит доста‑
точное количество жирных кислот для ана‑
лиза методом газовой хроматографии с масс-
спектрометрией.

На текущий момент эти методы активно 
применяются во всем мире (Van de Velde et al., 
2019; Papakosta et al., 2019; Азаров, Пожидаев, 
2020). Данное направление в  археологии яв‑
ляется передовым и  актуальным, здесь ожи‑
даются значительные научные достижения 
в  обозримом будущем. За  последние годы 
методы анализа этих молекул значительно 
улучшились, хотя остаются проблемы с обе‑
спечением достоверности результатов и  от‑
сутствием искажений из-за присутствия за‑
грязняющих современных биомолекул.

Целью настоящей работы является 
апробация метода жирнокислотного анали‑
за к древним керамическим сосудам на при‑
мере сосуда с  конкретной стоянки и  полу‑
чение информации о  ежедневном рационе 
древних обитателей стоянки бронзового 
века Ельчимо‑1 на  территории Енисейской 
Сибири.

Материалы и методы
Объект исследования

Керамический сосуд во  фрагментиро‑
ванном состоянии был найден на  полу жи‑
лища № 1 поселения Ельчимо‑1 в ходе архе‑
ологических работ 2022  года экспедицией 
Сибирского федерального университета. 
Этот памятник расположен на  берегу реки 
Ангары напротив п. Пинчуга Богучанского 
района Красноярского края (рис. 1). Фрагмен‑
ты сосуда размещались вокруг очага в преде‑
лах углубленного жилища округлой формы, 
которое по  конструктивным особенностям 
и  археологическим находкам в нем относит‑

Рис. 1. Карта с указанием участка отбора проб керамического сосуда жилища № 1 поселения Ельчимо‑1

Fig. 1. A map showing the sampling site of the pottery vessel of house No. 1 in the settlement of Elchimo-1
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ся к бронзовому веку (середине II тыс. до н.э.) 
(Мандрыка, Сенотрусова, 2023).

В  период обитания поселка Ельчимо‑1, 
состоящего из  четырех жилищ, территория 
Нижнего Приангарья была заселена группа‑
ми населения, занимающимися присваива‑
ющими формами хозяйствования  – ​охотой, 
собирательством и рыболовством. Песчаный 
состав культурного слоя плохо сохранил 
остеологический материал, в связи с чем при 
раскопках зафиксированы лишь небольшие 
фрагменты неопределимых костей. В  очаге 
жилища №  1 фрагментов жженых костей, 
в том числе рыбьих, также не отмечено.

После визуальной оценки и реконструк‑
ции установлено, что сосуд лепился в форме 
ёмкости (рис.  2), имеет простую открытую 
баночную форму с  округлым дном, объ‑
ёмом около 6000 мл. В составе формовочной 
массы обнаружены дресва различных цве‑
тов (черная и белая) и округлые зерна песка. 
На  внешней, заглаженной поверхности края 
сосуда нанесен орнамент в  виде наклонных 

параллельных прочерченных линий и  по‑
яса «жемчужин», выдавленных ямками из‑
нутри. Цвет черепков варьирует от  серо-
коричневого с  преобладанием красноватого 
оттенка на  внутренней стороне до  коричне‑
вого. На внешней стороне стенок горшка со‑
хранились темные пятна и  светлые участки 
интенсивного прокала, на горловине – ​следы 
черной копоти. С  внутренней стороны под 
краем сосуда читается полоса обожженного 
нагара. Фиксация сосуда в жилище с очагом 
указывает на  его возможное использование 
для приготовления пищи, т.е. в  качестве ку‑
хонной посуды.

Отбор проб

Для проведения исследований взяты 
три фрагмента (образца) керамического со‑
суда: образец №  1  – ​край сосуда с  нагаром, 
образец № 2 – ​край сосуда без нагара, обра‑
зец № 3 – ​придонная часть сосуда с нагаром 
(рис. 3). После извлечения из земли образцы 
ничем не  обрабатывались. Отбор проб кера‑

Рис. 2. Керамический сосуд, найденный в полу жилища № 1 поселения Ельчимо‑1

Fig. 2. A pottery vessel found on the floor of house No. 1 in the settlement of Elchimo‑1
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мического порошка для анализов осущест‑
влялся с  внутренней поверхности каждого 
образца, путём соскабливания керамическо‑
го порошка стальным буром. Из образца № 1 
была отобрана проба только глубинного слоя, 
из образцов № 2 и № 3 отбирались по две про‑
бы  – ​одна из  поверхностного слоя, вторая  – ​
из глубинного.

Анализ жирных кислот

Для анализа проб к навескам 20 мг об‑
разцов добавляли по  1 мл метанола и  200 
мкл концентрированной серной кислоты, 
после чего нагревали в  закрытых флаконах 
при температуре 70  °C в  течение четырех 
часов. После нагревания материалов мети‑
ловые эфиры жирных кислот были трижды 
экстрагированы с  использованием порций 
гексана по 4 мл. Гексановые экстракты объ‑
единяли и  упаривали. Затем остатки были 
обработаны силирующим агентом с  целью 
превращения непрореагировавших при‑
месей в  летучие соединения. Этот процесс 
включал добавление 20 мкл смеси (99 % N, 
O‑бис(триметилсилил) трифторацетамида 
и  1  % триметилхлорсилана) и  нагревание 
до  температуры 70  °C в  течение часа. По‑
сле этого образцы были повторно выпаре‑
ны, остатки растворялись в 200 мкл гексана 

каждый и подвергались анализу методом га‑
зовой хроматографии-масс-спектрометрии 
(Bondetti et al., 2020).

Данные о  липидах получены путем 
анализа на  капиллярной колонке HP-FFAP 
в газовом хроматографе Agilent 6890N. В ка‑
честве газа-носителя использовался гелий, 
а образцы вводили в количестве 1 мкл с раз‑
делением потока 30:1. Температура нагре‑
вателя была установлена на  уровне 220  °C. 
Программа работы печи включала следу‑
ющие режимы: начальная температура  – ​
120 °C, время удержания – ​1 минута; нагрев 
до 180 °C со скоростью 4 °C/мин, время удер‑
жания 10 минут; нагрев до 220 °C со скоро‑
стью 4  °C/мин, время удержания 12 минут; 
нагрев до  230  °C со  скоростью 10  °C/мин, 
время удержания 36 минут; общее время 
анализа составило 85 минут. Идентифика‑
ция соединений осуществлялась с использо‑
ванием масс-селективного квадрупольного 
детектора Agilent 5975C, подключенного 
к блоку газового хроматографа.

Результаты
Состав жирных кислот

Было выявлено, что исследованные об‑
разцы содержат разнообразные соединения 
с углеродной цепью от 14 до 20 атомов, пре‑

Рис. 3. Фрагменты керамического сосуда с участками отбора проб (видны темными полосами)

Fig. 3. Fragments of a pottery vessel with sampling regions (visible as dark stripes)
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имущественно насыщенные неразветвленные 
соединения. Во всех без исключения пробах, 
как в глубинных, так и в поверхностных сло‑
ях, были обнаружены следующие кислоты: 
миристиновая, пальмитиновая и стеариновая 
(рис.  4). Состав глубинных слоев был более 
разнообразным: в  глубинной пробе образца 
№  1 обнаружена также пентадекановая кис‑
лота, а  в  глубинных пробах образцов №  2 
и № 3 – ​пентадекановая, маргариновая, олеи‑
новая и эйкозановая (рис. 4).

В количественном отношении во всех без 
исключения пробах преобладали стеарино‑
вая (октадекановая, C18:0) и  пальмитиновая 
(гексадекановая, C16:0) кислоты, их процент‑
ное содержание от  суммы жирных кислот 

в  поверхностном слое варьирует от  40,8  % 
до 67,2 % и от 30,3 % до 39,1 % соответствен‑
но, а  в  глубинном слое от  38,2  % до  62,2  % 
и от 26,1 % до 43,6 % соответственно (рис. 4). 
Доля прочих кислот была заметно меньше 
(рис. 4).

Очевидным сходством обладают глубин‑
ная проба образца № 1 и поверхностная проба 
образца № 3 как по составу, так и по относи‑
тельному содержанию кислот. В обоих образ‑
цах доля пентадекановой кислоты значитель‑
но выше, чем в остальных образцах.

В таблице представлены величины соот‑
ношений процентного содержания стеарино‑
вой кислоты к таковому пальмитиновой кис‑
лоты в пробах фрагментов изучаемого сосуда.

Рис. 4 Состав жирных кислот различных участков керамического сосуда, цифрами показаны проценты 
от суммы жирных кислот в данном образце

Fig. 4 Fatty acid composition in fragments of the pottery vessel. The numbers show the percentages of the total 
fatty acids in a given sample
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Обсуждение

Абсолютное преобладание (в  сумме 
более 80  %) пальмитиновой и  стеариновой 
кислот, включая участки на поверхности со‑
суда, объясняется их широкой распростра‑
ненностью. Количественное соотношение 
суммарного содержания пальмитиновой 
и  стеариновой кислот в  данных образцах 
не характерно для жвачных животных, у ко‑
торых обычно процент таких кислот состав‑
ляет около 50–60 % (Пожидаев и др., 2016). 
Считается, что содержание насыщенных 
кислот (пальмитиновой, стеариновой и  ми‑
ристиновой) остается стабильным в  тече‑
ние всего времени захоронения. Благодаря 
этому можно использовать соотношение их 
содержания для определения типа жиров 
в  органических остатках археологических 
образцов. Поскольку на поверхности сосуда 
жирные кислоты могут подвергаться окис‑
лению, а  также привноситься из  внешней 
среды и почв во время залегания, хранения, 
транспортировки и  обработки, основное 
внимание при интерпретации должно быть 
уделено тем кислотам, которые обнаружива‑
ются в  глубине керамического тела, но  от‑
сутствовали на поверхности.

Олеиновая кислота (С18:1) – ​ненасыщен‑
ная жирная кислота, источником которой 
являются продукты как растительного, так 

и животного происхождения. Пентадекановая 
(С15:0) и маргариновая (С17:0) кислоты обра‑
зуются в пищеварительном тракте животных 
под влиянием микроорганизмов (Colonese et 
al., 2017). Эйкозановая кислота (C20:0) явля‑
ется маркером растительных масел (Van de 
Velde et al., 2019). Таким образом, наши ре‑
зультаты указывают на  преимущественно 
животное происхождение липидов в  образ‑
цах.

Учитывая географическую локацию ис‑
следуемого памятника в  таежной зоне Ниж‑
него Приангарья, можно предположить нали‑
чие маркеров таких животных, как лось (Alces 
alces), косуля (Capreolus pygargus), благород‑
ный олень (Cervus elaphus), северный олень 
(Rangifer tarandus), которые обитали в  этом 
районе с  неолита до  современности. Точное 
определение вида животного требует допол‑
нительных исследований.

Для точной идентификации возможного 
хранения молока в сосуде из Ельчимо‑1 тре‑
буется использование изотопного подхода 
(Copley et al., 2003; Evershed et al., 2008). В пер‑
спективе это может позволить более точно 
установить присутствие и  маркеров ихтио‑
фауны, включая крупных рыб, таких как осе‑
тровые, щука и налим, которые традиционно 
ловились и употреблялись древними людьми 
данного региона (Дударёк, Лохов, 2014).

Таблица. Соотношение содержания насыщенных жирных кислот

Table. The ratio of saturated fatty acids

Образец C18:0/C16:0 Классификация1

№ 1 (глубинный) 0,88 Животные жиры
№ 2 (глубинный) 1,50 Животные жиры
№ 2 (поверхностный) 2,22 Животные жиры
№ 3 (глубинный) 2,38 Животные жиры
№ 3 (поверхностный) 1,04 Животные жиры
Среднее 1,60 Животные жиры

1 Согласно (Papakosta et al., 2015)
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Соотношение C18:0/C16:0 кислот исполь‑
зуется в качестве показателя животного либо 
растительного происхождения источника. 
Считается, что данный показатель выше 0,5 
характерен для продуктов животного про‑
исхождения, в  то  время как для раститель‑
ной пищи и  продуктов ихтиофауны этот 
показатель, как правило, не  превышает 0,5 
(Papakosta et al., 2015). В нашем случае соот‑
ношения содержания стеариновой и пальми‑
тиновой кислот для каждого фрагмента сосу‑
да находятся в диапазоне 0,88–2,38, а среднее 
значение по всем образцам сосуда составляет 
1,6 (табл.), что позволяет сделать вывод о пре‑
обладании жиров животного происхождения 
в данном сосуде.

Заключение

Присутствие более разнообразного 
спектра жирных кислот в  глубинных слоях 
керамики по  сравнению с  поверхностными 
свидетельствует о том, что данный сосуд ис‑
пользовался для приготовления либо хране‑
ния пищи, что привело к адсорбции жирных 
кислот в керамическое тесто.

Применение метода газовой хромато‑
графии позволило установить, что в  данном 
сосуде, обнаруженном на  стоянке бронзово‑
го века Ельчимо‑1 могли находиться разноо‑
бразные продукты преимущественно живот‑
ного происхождения, включая мясо жвачных 
животных (лося, косули, благородного оленя, 
северного оленя). Доля растительной пищи 
и продуктов ихтиофауны была относительно 
низкой. Вероятно, обнаружение следов рас‑
тений затруднено из-за одновременного при‑
готовления разных продуктов, обладающих 
высоким содержанием масел и жиров, вместе 
с растениями с низким содержанием масла.

Дальнейшее использование этого метода 
позволит уточнять археологические рекон‑
струкции по палеоэкологии древних обществ, 
решать задачи вместе с  другими естествен‑
нонаучными методами. Липидный анализ 
может применяться для сравнения археоло‑
гических разновременных образцов с  целью 
выявления исторических закономерностей 
изменения диеты, изменения хозяйственной 
деятельности древних людей, их миграций 
по Сибири и прилегающим территориям.
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