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一、前言

牙结石通常存在于牙齿表面和牙齿的颈部 ,主要
由有机成分加上捕获的食物颗粒以及无机矿物相构
成的复合材料①。在生物考古学领域，出土人及动物遗
骸的碳氮稳定同位素分析已成为一种探讨古代人类
饮食状况的常用技术手段②。但是，由于碳氮稳定同位
素分析过程中需要对样品进行分解和提取，因而用于
检测的样品无法保留原状而在实验过程中被消耗掉
了。 基于上述原因，对于一些重要样品特别是用于展
览的标本，就不适合使用该方法。 而牙结石作为人类
和动物牙齿表面的附属物 ，如果被去掉 ，并不会影响
标本本身的完整性 ，所以 ，采集牙齿表面的牙结石进
行碳氮稳定同位素分析可以算作一种无损检测手段，
对于需要保留或用作展示的标本就具有重要实用价
值。

除此之外 ，还有一些比较特殊的情况下 ，比如出

土的遗骸数量很少 ，或者保存状况不佳 ，无法进行骨
胶原的提取等等，也可以采集牙结石进行碳氮稳定同
位素分析，作为一种补充和参考。

我们在对凌家滩与韦岗遗址出土动物遗骸进行
锶同位素分析的过程中，需要去除牙齿表面除牙釉质
以外的一切物质，其中就包括牙结石。 考虑到考古出
土样品比较珍贵，应该利用一切可以利用的技术手段
充分提取蕴含在样品中的信息，所以就有意识地采集
了一部分动物的牙结石进行了碳氮稳定同位素分析，
结合样品的锶同位素比值的分析结果，探讨凌家滩与
韦岗遗址出土动物的来源与消费方式等方面的问题。

二、材料与方法

样品的预处理是在中国社会科学院考古研究所
超净实验室内进行的 。 首先将动物牙齿放入洁净的
50 毫升烧杯中 ，加入纯净水清洗三次 ，以去除牙齿表
面残留的土壤等污染物 ， 清洗后的牙齿在低温下干
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燥。用洁净的手术刀仔细刮擦除去牙结石，收集待测。
保留清洗牙齿的水溶液 ，过滤后得到土样 ，低温

干燥后，加入 2mol/L 盐酸（优级纯）至无气泡产生，静
置 24 小时。 用纯净水洗至溶液呈中性，过滤，低温干
燥后待测。

样品在中国农业科学院农业环境与可持续发展
研究所环境同位素实验室的 Elementar Vario -Iso-
prime100 型稳定同位素质谱分析仪上测试其碳含量
及同位素比值。碳稳定同位素比值以 USGS24 标定碳
钢瓶气 (以 PDB 为基准 )为标准 ，分析精度为±0.2‰ ,
碳同位素比值以 δ13C(相对 V-PDB)表示 , 测试结果
详见表一。

三、结果与讨论

1. 样品的去污染检验
出土动物牙齿在长期的埋藏过程中，表面往往附

着土壤等污染物 ，经过清洗后 ，污染物是否被清徐干
净需要进行检验。目前关于牙结石的检测与分析尚处
于起始阶段 ，样品预处理方法也正在探索 ，所以我们
收集了从样品清洗下来的土壤样品作为对照样品，经
过预处理后，与牙结石样品一同进行了碳含量及同位
素比值检测。 从表一所示的数值来看，两份分别来自
凌家滩与韦岗遗址的土壤样品的碳含量及同位素比
值比较接近，而与动物牙结石样品的碳同位素比值不
同。 说明牙结石样品没有受到污染或污染程度很低，
数据可用。

2. 碳稳定同位素数据分析
凌家滩和韦岗遗址出土的猪牙结石的碳稳定同

位素分析结果显示，4 例猪牙结石的 δ13C 值的分布范
围 是 －24．08‰ ～ －27．92‰ ， 平 均 值 为 － 25．29 ±
1．5‰。 其中包含 3 例凌家滩遗址出土的猪牙结石样
品和 1 例韦岗遗址出土的猪牙结石样品。除了 1 例凌
家滩遗址出土的猪牙结石样品的 δ13C 值是－27．92‰
以外，其余样品的 δ13C 值非常接近 。 而且上述 2 个
遗址出土的猪牙结石样品的 δ13C 值均处于 C3 植物
的 δ13C 值 （-20‰～-35‰）范围内 。 韦岗遗址出土的
猪牙结石 δ13C 值与凌家滩遗址出土的猪一致 ， 说明
二者的食性一致。

此外，由于土壤有机质代表着一个从新鲜植物残
体到彻底腐殖质化物质的连续体 ,一般来说 ,土壤有机

质的 δ13C 值与来源植物物料的 δ13C 值十分接近 ,因
此可以根据植物的特征 δ13C 值 ,就能判断出土壤有机
质的来源③。 因为自然界植物间碳同位素组成是有差
别的 ,可以用 δ13C 值定量表示。 通过对自然界数百种
不同科、属、种的植物的研究发现， C3 类植物如稻米、
小麦 、豆类等 ，其 δ13C 值范围为 -20‰～-35‰，C4 类
植物 ，如玉米 、小米 、高粱 、甘蔗等 ，δ13C 值范围为 –
8‰～-14‰，CAM 类植物如菠萝 、 甜菜等 ，δ13C 值范
围为 –12‰～-23‰④。凌家滩和韦岗遗址土壤样品的
检测结果表明 ,在研究区域内的环境下 ,植被是以 C3

植物为主。
3.不足之处
由于牙结石是一种成分复杂的生物材料，如何利

用现有技术更好地提取其中包含的各种信息正处于
探索阶段，需要进行更多艰苦细致的工作和大量数据
的支持。一般情况下，如果条件允许，首选利用骨胶原
进行碳氮稳定同位素分析以探讨动物的食性，只有在
某种特殊情况下， 才以牙结石的检测作为参考数据。
凌家滩和韦岗遗址出土动物标本数量较少且保存条
件不理想是原因之一；另外一个原因是我们在研究中
发现凌家滩与韦岗遗址出土猪的牙釉质锶同位素比
值均在当地生物可利用的锶同位素比值范围之内，而
且两地相距不远，因此想从食性分析的角度探讨二者
是否相同，从而彼此构成一条证据链。显而易见，目前
我们研究的样本量是远远不够的。更进一步的研究要
留待考古发掘出更多的出土动物标本之后。
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表一 凌家滩与韦岗遗址出土动物牙结石及土壤的碳含量及同位素比值

序号 遗址名称 原编号 样品名称 C（%） δ13CV-PDB‰

1 凌家滩 2014HLTG1 西段 B42 猪牙结石 8.35 -27.92

2 凌家滩 2014HLTG1 东段 B30 猪牙结石 2.88 -24.08

3 凌家滩 2014HLTG1 东段 B60 38 猪牙结石 2.79 -24.74

4 韦岗 2013HDWTG1B-57（14） 猪牙结石 3.32 -24.4

5 韦岗 土壤 0.55 -20.35

6 凌家滩 土壤 0.57 -20.98
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