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Abstract. The study of the diet of ancient people is an integral part of the reconstruction of their lifestyle 
and living conditions in specific regions; it also provides important information about climate changes 
that influenced the transformation of economic activities of various ancient cultures. Some components 
of food products, such as fatty acids, are adsorbed into the walls of ceramic vessels used for cooking 
and can be helpful in detailing the diet of ancient people. Using gas chromatography, we identified the 
composition of fatty acids adsorbed into the walls of 13 pottery vessels found in a burial dated to the 
Tesin period of the Tagar culture of the early Iron Age, located on the outskirts of Krasnoyarsk (Siberia, 
Russia). The composition of fatty acids indicates that the vessels were used to prepare/store food products, 
which may have included meat and animal fat, milk, and plant products. In one of the vessels, total fatty 
acid content was higher, suggesting that it was more intensively used to prepare and store food. The 
samples collected from the inner walls and bottom parts of two vessels contained unsaturated fatty acids 
that were not identified in other samples: oleic, palmitol-oleic and 13-docosenoic fatty acids. Therefore, 
it can be assumed that those vessels were used for preparing or storing food products of plant origin.
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Аннотация. Изучение диеты древних людей является неотъемлемой частью реконструкции их 
образа жизни и условий проживания в конкретных регионах, а также предоставляет важные 
сведения об изменениях климата, которые влияли на трансформацию видов хозяйственной 
деятельности различных древних культур. Некоторые компоненты пищевых продуктов, такие 
как жирные кислоты, адсорбируются в стенки керамических сосудов, используемых для 
приготовления пищи, и могут применяться для детализации диеты древних людей. С помощью 
газовой хроматографии нами выявлен состав жирных кислот, адсорбированных в стенки 13 
глиняных сосудов, найденных в захоронении тесинской культуры раннего железного века 
на территории г. Красноярска. Состав жирных кислот указывает на то, что в сосудах готовили/
хранили продукты, в число которых возможно входили мясо и жир животных, молоко, а также 
продукты растительного происхождения. Один из сосудов отличался преобладающим общим 
содержанием жирных кислот, что позволяет предположить более интенсивное использование 
емкости в приготовлении и/или хранении пищи. На внутренних стенках и донных частях двух 
сосудов выявлены ненасыщенные кислоты, которые отсутствовали в прочих образцах: олеиновая, 
пальмито-олеиновая и эруковая. Следовательно, можно предполагать, что данные емкости 
использовались для приготовления или хранения продуктов растительного происхождения.
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Введение

Керамические сосуды являлись неотъем-
лемой частью быта и хозяйства древних людей, 
они также использовались в погребальной прак-
тике. Фрагменты керамики являются одними 
из самых распространенных археологических 
находок, что свидетельствует о значительной 
роли этого материала в жизни и культуре древ-
них цивилизаций (Roffet-Salque et al., 2017; Irto 
et al., 2022). Анализ древних остатков, извле-
ченных из керамики, помогает раскрыть ин-
формацию о рационе питания древних людей, 
способах обработки пищи, торговых связях, 
а также об особенностях ведения хозяйства 
и миграционных процессах среди народов про-
шлого (Regert, 2011).

В продуктах питания присутствуют ли-
пиды, которые могут оставаться на  стенках 
керамических сосудов в виде обугленных или 
впитавшихся следов, таких как нагар. Про-
цесс приготовления пищи приводит к адсорб-
ции жирных кислот в стенках керамических 
сосудов, где они могут сохраняться на протя-
жении многих веков (Evershed et al., 1997). Ис-
следования показывают, что жирные кислоты 
могут быть извлечены из очень старых образ-
цов, возраст которых достигает 10–12  тысяч 
лет (Evershed et al., 1997). Однако у этого мето-
да имеется существенный недостаток: поли-

ненасыщенные кислоты подвержены окисле-
нию, из-за чего со временем меняется состав 
жирных кислот. Именно они содержат мно-
жество пищевых маркеров, которые можно 
использовать для анализа рациона древнего 
человека. Изучение нагара на  керамических 
сосудах осуществляется с  использованием 
различных методов, включая анализ фитоли-
тов, спор и  пыльцы, а  также изотопного со-
става (Кузьмин, 2017). В настоящее время так-
же активно развиваются методы протеомного 
анализа (Wilkin et al., 2021).

Газовая хроматография в  сочетании 
с  масс-спектрометрией обладают высокой 
чувствительностью и  способны обнару-
живать и  идентифицировать соединения 
в  количестве от  микрограмма (мкг) до  на-
нограмма (нг). Это позволяет проводить 
качественную и  количественную оценку 
липидных остатков (Мокрушин и др., 2020). 
Кроме того, анализ органических остатков 
может помочь в изучении взаимосвязи меж-
ду формой и  функцией сосудов, поскольку 
стиль сосудов часто ассоциируется с  про-
дуктами, для которых они изготовлены. 
Также форма и емкость сосуда тесно связа-
ны с  различными функциями для разных 
стилей керамики. Например, узкие кувши-
ны с  высоким горлышком, скорее всего, 



– 495 –

Anastasia K. Okrugina, Anatoly N. Boyandin… Analysis of the Fatty Acid Composition of Pottery Vessels…

использовались для хранения жидкостей 
и  обращения с  ними, в  то  время как более 
широкие горшки в  форме чаши могли ис-
пользоваться для приготовления твердой 
пищи (Roffet-Salque et al., 2017). Исследо-
вание этих особенностей помогает глубже 
понять историю и  эволюцию изготовления 
посуды. Современные методы анализа орга-
нических остатков, значительно усовершен-
ствовавшиеся в последние годы, позволяют 
проводить точные исследования и  приме-
нять их в  археологии (Van de Velde et al., 
2019; Papakosta et al., 2019; Азаров, Пожида-
ев, 2020).

Целью настоящей работы является ана-
лиз и  историческая интерпретация наличия 
и состава жирных кислот в образцах керами-
ки раннего железного века, обнаруженных 
в  склепе тесинского кургана на  территории 
кладбища «Шинное» в г. Красноярске.

Материалы и методы
Объект исследования

Сосуды были найдены в  ходе охранно-
спасательных раскопок кургана на территории 
городского «Шинного» кладбища г. Краснояр-
ска в 2021–2022 гг. Курган располагался на пра-
вом берегу реки Енисей на  высоком плато 
(рис. 1). В результате проведенных археологи-
ческих работ установлено, что погребальный 
комплекс, из которого происходят рассматри-
ваемые образцы посуды, соотносится с  мо-
гильными сооружениями тесинской культуры 
(Кузьмин, 2011) и  предварительно датируется 
авторами раскопок II–I вв. до н.э.

Для проведения исследования были вы-
браны 13 реставрируемых керамических со-
судов разного размера и  формы, найденных 
в  числе сопроводительного инвентаря погре-
бений основной могилы (склепа) (рис. 2). После 
извлечения из земли сосуды ничем не обраба-

Рис. 1. Карта с указанием места обнаружения керамических сосудов в кургане в окрестности кладбища 
«Шинное» г.  Красноярска. Для создания карты был использован фрагмент космического снимка 
из Google Earth

Fig. 1. A map showing the sampling site where the pottery vessels were collected from the mound in the vicinity 
of the “Shinnoe” cemetery in Krasnoyarsk. A fragment of a satellite image from Google Earth was used to create 
the map
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тывались. В общей сложности было отобрано 
42 образца от разных частей сосудов.

Из более чем 50 сосудов, найденных в за-
хоронении, была проведена выборка, в  со-
ответствии с  которой отобраны 11 сосудов, 
имевших баночную форму с  плоским дном. 
Среди них есть сосуды: закрытой формы 
(№  2), открытой формы (№  7), боченковид-
ной формы (№ 8), с сосцевидными налепами 
(№ 10), с боковыми ручками (№ 11), со сливом 
(№ 13). Помимо баночных сосудов с плоским 
дном представлены сосуд-плошка с округлым 
дном (№ 9) и котловидный с поддоном (№ 12).

На некоторых отобранных сосудах при-
сутствуют следы нагара, что позволяет го-
ворить об  использовании сосудов для при-
готовления пищи, а  также о  возможности 
проведения анализа.

Отбор проб

Для анализа от  каждого керамическо-
го сосуда были взяты образцы с  трех точек: 
с внешней стенки емкости (образец I), с вну-
тренней стенки в  зоне нагара (образец II) 
и с днища с внутренней стороны (образец III) 
(рис. 3). Предположительно дно сосудов доль-

Рис. 2. Керамические сосуды, найденные на территории Шинного кладбища (г. Красноярск)

Fig. 2. Pottery vessels found at the “Shinnoe” cemetery (Krasnoyarsk)
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ше всего контактировало с оставленной едой 
или напитком (Evershed et al., 2008). В сосу-
дах №  2, №  10 и  №  12 были проанализиро-
ваны также образцы почвы из заполнения со-
судов для оценки возможной контаминации 
с окружающей средой.

Для сбора порошка (около 20 мг) с по-
верхностей черепков использовали сталь-
ной бур. В  каждом случае отдельно от-
биралось по  два образца: с  поверхности 
и с более глубокого слоя. Пробы помещали 
в алюминиевую фольгу и доставляли в ла-
бораторию.

В лаборатории к навескам 20 мг образцов 
добавляли внутренний стандарт (6-фенил-
гексановая кислота), по 1 мл метанола и 200 
мкл концентрированной серной кислоты, по-
сле чего нагревали в закрытых флаконах при 
70  °C в  течение четырех часов. После окон-
чания нагревания трижды экстрагировали 
метиловые эфиры жирных кислот порциями 
гексана по  4 мл. Гексановые экстракты объ-
единяли и  упаривали. Остатки растворяли 

в  200 мкл гексана каждый для дальнейшего 
анализа (Bondetti et al., 2020).

Анализ проводили на  газовом хромато-
графе Agilent 6890N с  масс-спектрометром 
Agilent 5975C, используя колонку HP-FFAP 
(длина 30  м, внутренний диаметр 250 мкм). 
Для управления прибором использовалось 
программное обеспечение MSD Chemstation 
версии E.02.02.1431. В качестве газа-носителя 
применялся гелий при скорости потока 
1,1 мл мин‑1; проба вводилась в  количестве 
1 мкл с  разделением потока 30:1. Темпера-
туры устройства ввода и  интерфейса были 
установлены на 220 и 230 °C соответственно. 
Температурный режим работы печи: 120  °C 
в  течение 1 мин; нагрев до 180  °C со  скоро-
стью 4 °C/мин, время удержания – ​10 мин; на-
грев до 220 °C со скоростью 4 °C/мин, время 
удержания – ​12 мин; нагрев до 230 °C со ско-
ростью 10 °C/мин, время удержания – ​36 мин; 
итого продолжительность анализа – ​85 мин. 
Для ионизации образцов использовали элек-
тронный удар (70 эВ). Температуры источни-

Рис. 3. Фрагменты керамического сосуда с участками отбора проб (видны темными полосами) на примере 
сосуда № 2

Fig. 3. Fragments of a pottery vessel with sampling sites (visible in dark stripes) using the example of vessel No. 2
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ка и  квадруполя составляли соответственно 
230 и  150  °C. Для идентификации соедине-
ний и  их времени выхода в  образцах внеш-
них стандартов регистрировался спектр ио-
нов с отношением массы к заряду (m/z) от 35 
до 550 (Demina et al., 2022).

Статистическое сравнение осуществля-
ли с  использованием критерия Вилкоксона 
(Лакин, 1980) в программе STATISTICA, вер-
сия 7 (StatSoft Inc., США).

Результаты

По  суммарному содержанию жирных 
кислот, взятых с фрагментов сосудов (рис. 4), 
явно выделяется образец III (днище с  вну-
тренней стороны) сосуда №  9. Вероятно, 
этот сосуд использовался для приема пищи, 
на  что указывает форма в  виде миски. Сум-
марное содержание жирных кислот в  образ-
це I (внешняя поверхность) было достоверно 
меньше, чем в образцах II и III (p = 0,0014 и p = 
0,0023 соответственно по критерию Вилкок-
сона) (рис. 5).

Было выявлено, что образцы жирных 
кислот включают в себя различные соедине-
ния с углеродной цепочкой от 10 до 22 атомов, 
преимущественно преобладают насыщенные 

неразветвленные кислоты (табл.  1). Во  всех 
изученных фрагментах сосудов были обнару-
жены 18:0, 16:0, 15:0, 14:0 и 12:0 кислоты.

Состав жирных кислот в  образцах вну-
тренних стенок является более разнообраз-
ным, чем на внешних стенках. В глубинных 
слоях определяются такие кислоты, которые 
отсутствуют на  внешних стенках: ненасы-
щенные – ​16:1ω7 и 22:1ω9; насыщенные – ​11:0, 
13:0, с  разветвленной цепью  – ​i14:0, i15:0, 
ai15:0, ai16:0 (рис. 6–8).

По  составу жирных кислот сосуд №  12 
заметно выделяется из  всей выборки при-
сутствием ненасыщенных жирных кислот 
на  внутренних стенках и  днище сосуда: 
16:1ω7, 18:1ω9 и  22:1ω9 (рис.  7, 8). Также эти 
кислоты присутствуют в придонной части со-
суда № 11, что свидетельствует о специфич-
ном использовании сосудов № 11 и № 12.

Состав жирных кислот в образцах почвы 
(рис. 9) менее разнообразен, чем в керамиче-
ском тесте сосудов, кроме того, в  почве от-
сутствуют ненасыщенные жирные кислоты. 
Различие состава жирных кислот в  почве 
и  в  керамических образцах свидетельствует 
о том, что в сосудах действительно содержа-
лись пищевые продукты. Только в почвенных 

Рис. 4. Общее содержание жирных кислот в пробах, взятых с фрагментов керамических сосудов

Fig. 4. The total content of fatty acids in samples taken from fragments of pottery vessels



– 499 –

Anastasia K. Okrugina, Anatoly N. Boyandin… Analysis of the Fatty Acid Composition of Pottery Vessels…

Рис.  5. Общее содержание жирных кислот в  образцах, взятых с  фрагментов керамических сосудов. 
Показаны медиана, 25–75 % квартили, максимальное и минимальное значения. Звездочкой обозначено 
достоверное отличие (p <0,01 по критерию Вилкоксона)

Fig. 5. The total content of fatty acids in samples taken from fragments of pottery vessels. The median, 25–75 % 
quartiles, and the maximum and minimum values are shown. Asterisk indicates a significant difference (p < 0.01 
according to the Wilcoxon test)

Таблица 1. Соотношения и интерпретирующие описания жирных кислот

Table 1. Ratios and interpretive descriptions of fatty acids.

Кислота Формула Возможные источники*

декановая (каприновая) 10:0 Молоко, животные жиры
ундекановая (ундециловая) 11:0 Молоко, мясо/жир животных
додекановая (лауриновая) 12:0 Молоко, растительные масла
тридекановая (тридециловая) 13:0 Липиды бактерий
12-метилтридекановая 
(изомиристиновая) i14:0 Молоко, мясо/жир животных

тетрадекановая (миристиновая) 14:0 Молоко, жир животных, 
растительные масла

13-метилтетрадекановая 
(изопентадекановая) i15:0 Животные жиры, липиды 

бактерий

Насыщенные 12-метилтетрадекановая 
(антеизопентадекановая) ai15:0 Животные жиры, липиды 

бактерий

пентадекановая (пентадециловая) 15:0 Молоко и животные жиры, 
липиды бактерий

14-метилпентадекановая 
(изопальмитиновая) i16:0 Животные жиры, липиды 

бактерий
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Кислота Формула Возможные источники*

13-метилпентадекановая 
антеизопальмитиновая ai16:0 Животные жиры, липиды 

бактерий

гексадекановая (пальмитиновая) 16:0 Молоко, мясо/жир животных, 
растительные масла

15-метилгексадекановая
(изомаргариновая) i17:0 Животные жиры, липиды 

бактерий

гептадекановая (маргариновая) 17:0 Молоко и животные жиры, 
липиды бактерий

октадекановая (стеариновая) 18:0 Животный жир
цис‑9-пальмитолеиновая 
(пальмито-олеиновая) 16:1ω7 Растительные масла

Ненасыщенные цис‑9-октадеценовая (олеиновая) 18:1ω9 Растительные масла, ихтиофауна, 
мясо/жир животных

13-докозеновая (эруковая кислота) 22:1ω9 Растительные масла, ихтиофауна

*Таблица сделана на основании (Guðmundsson et al., 2021; Roffet-Salque et al., 2017; Regert, 2011).

Таблица 1. Продолжение

Table 1 Continued

Рис. 6. Содержание жирных кислот в образцах I (внешняя стенка сосуда)

Fig. 6. The content of fatty acids in samples I (the edge of the vessel)
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Рис. 7. Содержание жирных кислот в образцах II (придонная часть сосуда)

Fig. 7. The content of fatty acids in samples II (near the bottom part of the vessel)

Рис. 8. Содержание жирных кислот в образцах III (донная часть сосуда)

Fig. 8. The content of fatty acids in samples III (bottom part of the vessel)
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образцах были зафиксированы i17:0 в сосуде 
№ 10 и i16:0 в сосуде № 12.

По общему содержанию жирных кислот 
в различных слоях (рис. 6–9) видно, что в со-
судах преобладают насыщенные кислоты: 
12:0, 14:0, 16:0, 18:0 и 15:0. Остальные кислоты 
находятся в меньших количествах.

Обсуждение

Менее разнообразный состав (рис.  6–8) 
и  меньшее суммарное содержание жирных 
кислот на внешних стенках сосудов по срав-
нению с  внутренними (рис.  4, 5)  свидетель-
ствует, что эти сосуды использовались для 
хранения и/или приготовления жиросодер-
жащих продуктов.

Большинство сосудов содержат высокие 
концентрации (в сумме более 80 %) 16:0 и 18:0 
кислот, что объясняется их широкой распро-
страненностью, а  также возможным окисле-
нием полиенов. Однако в  целом считается, 
что высокое содержание 16:0, 18:0, а  также 
14:0 кислот указывает на преимущественное 

хранение продуктов животного происхожде-
ния (Evershed et al., 1997).

На внутренних стенках и донных частях 
сосудов №  11 и  №  12 были выявлены нена-
сыщенные кислоты: 18:1ω9 и 22:1ω9, которые 
отсутствовали в прочих образцах (рис. 6–9). 
18:1ω9 и 22:1ω9 кислоты являются веществами 
растительного или морского происхождения 
(Guðmundsson et al., 2021). Сосуд №  11  – ​ба-
ночной формы с боковыми ручками, у кото-
рого наблюдается скопление липидов в  дон-
ной части. Сосуд № 12 – ​котловидной формы 
с поддоном, скопление липидов было зафик-
сировано в донной части и на стенках. Форма 
обоих сосудов может быть удобной для при-
готовления пищи, например для тушения или 
варки. Сосуд № 9 отличается большим общим 
содержанием жирных кислот. Можно утверж-
дать, что он более интенсивно использовался 
в приготовлении и/или хранении пищи. Фор-
ма сосуда в виде миски свидетельствует о его 
использовании в  качестве ёмкости для при-
ема пищи.

Рис. 9. Содержание жирных кислот в образцах IV (почва из заполнения сосуда)

Fig. 9. The content of fatty acids in samples IV (soil from the vessel)
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В  основном липиды накапливаются 
на  поверхности керамических сосудов, и  их 
концентрация уменьшается по  профилю со-
суда сверху вниз. Однако было отмечено, что 
они демонстрируют более высокую степень 
разложения из-за их контакта с воздухом, ко-
торый способствует окислению (Evershed et 
al., 2008). Наличие ненасыщенных жирных 
кислот на поверхности сосуда, а именно олеи-
новой, возможно объясняется возникающими 
современными загрязнениями.

Во  время отбора проб возможно неко-
торое перекрестное загрязнение почвы и че-
репков, поскольку обычно трудно полностью 
отделить почву от  материала горшка из-за 
хрупкости керамических сосудов. Вероятно, 
сходство жирнокислотного состава образцов 
почвы и черепков может быть связано с тем, 
что компоненты впитались на крайних внеш-
них поверхностях черепка (Heron et al., 1991).

Во внутренних стенках сосудов и в по-
чве присутствуют жирные кислоты с развет-
вленной цепью изо- и  антеизорядов. Такие 
кислоты являются признанными маркера-
ми бактериальной активности, встречают-
ся у  многих бактерий в  качестве основных 
ацильных компонентов мембранных липи-
дов (Papakosta et al., 2019). Эти кислоты мог-
ли образоваться под действием бактериаль-
ного разложения как в  почве, так и  в  мясе 
жвачных животных. Поскольку такие кис-
лоты образуются в  пищеварительном трак-
те животных с  многокамерным желудком 
под воздействием бактерий (Pozhidaev et 
al., 2021), нельзя исключать присутствие 
жиров жвачных животных в любом из этих 
сосудов. Тем не менее нельзя полностью от-
рицать возможность того, что эти кислоты 
могли образоваться в  стенках сосудов в ре-
зультате деятельности бактерий, которые 
перерабатывали остатки пищи. В результате 
чего жирные кислоты в стенках сосудов мо-

гут уже не быть связаны с жирными кисло-
тами пищевых остатков.

Молочный жир трудно обнаружить в ли-
пидных остатках из-за того, что липидный 
состав молока со временем становится неотли-
чимым от  состава жировой ткани животных. 
Для точной идентификации хранения молока 
в сосудах требуется использование изотопного 
подхода (Copley et al., 2003; Evershed et al., 2008).

Заключение

В результате проведенного анализа было 
выявлено 18 жирных кислот, присутствую-
щих в  керамических образцах 13 сосудов. 
Качественный состав кислот в различных об-
разцах был неоднородным. Во  всех сосудах 
преобладали 14:0, 16:0, 18:0 кислоты, прочие 
кислоты содержались в  меньших количе-
ствах. Присутствие более разнообразного 
спектра жирных кислот и более высокого их 
суммарного содержания на внутренних стен-
ках сосудов, по сравнению с внешними, сви-
детельствует о  том, что сосуды использова-
лись для приготовления либо хранения пищи, 
что привело к  адсорбции жирных кислот 
в керамическое тесто. Состав жирных кислот 
указывает на то, что в сосудах готовили/хра-
нили продукты, в  число которых возможно 
входили мясо и жир животных, молоко, а так-
же продукты растительного происхождения.

На внутренних стенках и донных частях 
сосудов № 11 и № 12 были выявлены ненасы-
щенные кислоты: 16:1ω7, 18:1ω9 и  22:1ω9, ко-
торые отсутствовали в прочих образцах. Сле-
довательно, можно предполагать, что данные 
сосуды использовались для приготовления 
или хранения продуктов питания раститель-
ного происхождения. Известно также, что 
кислота 22:1ω9 может быть маркером морской 
рыбы, тогда как у пресноводных рыб она бы-
вает лишь в небольших количествах. Однако 
продукты морского происхождения на данной 
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территории вряд  ли были доступны, следо-
вательно, в  нашем случае эта кислота скорее 
является маркером растительного происхож-
дения. Керамический сосуд №  9 отличается 
большим общим содержанием жирных кислот. 
Вероятно, он более интенсивно использовался 
в приготовлении и/или хранении пищи.

В  дальнейшем липидный анализ будет 
применяться для сравнения археологиче-
ских образцов с  целью выявления истори-
ческих закономерностей диеты, изменения 
хозяйственной деятельности древних людей, 
их миграций по Сибири и прилегающим тер-
риториям.
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