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Изучение зубов ovicaprine методами ZooMS и изотопного анализа 
(на примере неолитических материалов со стоянки Джейтун)

Настоящее исследование посвящено изучению зубов М2 и М3 ovicaprine с использованием ZooMS и изотопного анализов. 
Для данного исследования были отобраны образцы с неолитического памятника Джейтун (Туркменистан), одного из клю-
чевых центров раннего земледелия в Центральной Азии. С помощью метода ZooMS (Zooarchaeology by Mass Spectrometry) 
была проведена родовая идентификация 14 образцов зубов овикапринов, полученных в ходе раскопок В.М. Массона и 
Д. Харриса 1989–1990-х гг. Результаты ZooMS-анализа показали хорошую сохранность коллагена в образцах, что позво-
лило провести точную идентификацию. Проведенное исследование показывает количественное преобладание остатков 
коз над овцами (10 против 4), что может свидетельствовать о доминирующем положении коз в ранних стадиях одо-
машнивания. Полученные результаты также согласуются полностью с зооархеологическими наблюдениями, сделанными 
А.К. Каспаровым. Для двух образцов коз был дополнительно проведен изотопный анализ кислорода в фосфатах зубной 
эмали. Целью анализа было определение сезонности рождения животных на основе циклических вариаций δ18O. Уста-
новленные значения фазового сдвига (x0 / X) указывают на зимне-весенний период окота, характерный для домашних 
коз. Полученные данные полностью согласуются с результатами памятников раннего неолита Ближнего и Среднего 
Востока. Исследование подтверждает важность Джейтуна как источника сведений о раннем животноводстве и под-
черкивает необходимость дальнейшего расширения выборки и применения дополнительных методов, включая абсолют-
ное датирование, генетический анализ и цементохронологию, для более точной реконструкции хозяйственных практик 
неолитических сообществ региона.
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Study of Ovicaprine Teeth Using ZooMS and Isotopic Analysis 
(a Case Study of Neolithic Materials from the Jeitun Site)

This study focuses on the analysis of M2 and M3 ovicaprine teeth using ZooMS and stable isotope methods. The samples were 
derived from the Neolithic site of Jeitun (Turkmenistan), one of the key centers of early agriculture in Central Asia. Using the 
ZooMS (Zooarchaeology by Mass Spectrometry) technique, 14 ovicaprine tooth samples collected during the excavations conducted 
by V.M. Masson and D. Harris in 1989–1990 were taxonomically identifi ed to the genus level. The ZooMS results demonstrated 
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good collagen preservation allowing for precise species identifi cation. The analysis revealed a quantitative predominance of goat 
remains over sheep (10 versus 4) suggesting the dominant role of goats during the early stages of domestication. These results are 
fully consistent with the zooarchaeological observations made by A.K. Kasparov. Two goat samples were additionally subjected to 
oxygen isotope analyses of phosphate fraction in tooth enamel in order to determine the seasonality of birth based on cyclic δ18O 
variations. The derived phase shift ratios (x0 / X) indicate a winter-spring birthing period characteristic of domestic goats. The results 
are consistent with data from Early Neolithic sites in the Near and Middle East. This study underscores the importance of Jeitun 
as a key source for understanding early animal husbandry and highlights the need for further research using larger sample sizes 
and complementary methods including absolute dating, genetic analysis, and cementochronology in order to refi ne reconstructions 
of Neolithic subsistence practices in the region.

Keywords: Central Asia, Kopetdag, Jeitun, domestication, Neolithic, ovicaprines, ZooMS, stable isotopes.

вотных и растений. Так, установлено, что раннее одо-
машнивание пшеницы, ячменя, коз и овец началось 
не позднее 11,5 тыс. л.н. и возникло независимо друг от 
друга в различных частях Плодородного Полумесяца 
[Zeder, 2011; Fuller, Willcox, Allaby, 2012]. При этом 
одомашнивание проса и риса в этот период фиксиру-
ется в долинах р. Хуанхе и Янцзы в Китае [Tang et al., 

2021]. Освоение производящего 
типа экономики привело к кон-
тролю человека над животными 
и растительными ресурсами, что 
в свою очередь способствовало 
росту популяции и постепенной 
ее экспансии в соседние регио-
ны. Одомашненные виды расте-
ний и животных постепенно рас-
пространились на Ближнем Вос-
токе и в Европе [Özdoğan, 2011].

Относительно  произво-
дящей экономики достаточно 
большое количество данных 
было накоплено по джейтун-
ской культуре (Туркменистан). 
Ключевым памятником здесь 
является стоянка Джейтун.

Стоянка Джейтун распола-
гается в южной части Туркме-
нистана, в предгорной зоне 
Копетдага, примерно в 30 км 
к северо-западу от г. Ашхабад, 
в районе начальных песчаных 
массивов Каракумов (рис. 1). 
В настоящее время этот памят-
ник считается одним из наибо-
лее полно исследованных нео-
литических объектов Централь-
ной Азии и представляет собой 
восточный рубеж распростране-
ния культур иранского неолита 
[Массон, 1960]. Его хронологи-
ческая принадлежность датиру-
ется 6500–6000 гг. до н.э., что 
делает Джейтун одним из древ-
нейших свидетельств перехода 
к оседлому земледельческому 
образу жизни в данном регионе.

Рис. 1. Расположение стоянки Джейтун. 
1 – расположение стоянки Джейтун; 2 – вид на стоянку Джейтун (фото 2018 г.).

Введение

Переход от присваивающего хозяйства к произво-
дящему – это один из ключевых поворотных моментов 
во всей истории человечества. На настоящий момент, 
благодаря серии биоархеологических исследований, 
обнаружены различные центры доместикации жи-
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Археологический комплекс включает компактное 
поселение, состоящее из прямоугольных жилищ – ран-
него примера архитектурных форм, характерных для 
оседлых сообществ. В процессе раскопок были обнару-
жены зерна культурных злаков: полбы, однозернянки 
и лущеного ячменя, а также остатки костей домашних 
животных – преимущественно овец и коз [Каспаров, 
2006; Массон, 1960; Harris, 2010].

Палеозоологический анализ коллекции, прове-
денный А.К. Каспаровым, подтвердил присутствие 
одомашненных овец и коз. При этом среди определен-
ного до уровня рода материала преобладают остатки 
коз [Каспаров, 2006, с. 30], однако значительная часть 
костей могла быть идентифицирована только в преде-
лах обобщенной категории ovicaprine.

Материалы и методы исследования

В рамках настоящего исследования был проведен 
ZooMS-анализ (Zooarchaeology by Mass Spectrometry) 
14 образцов из неолитических слоев стоянки Джейтун 
с целью родовой идентификации костных остатков 
и выяснения, какие животные – овцы или козы – пре-
обладали в хозяйстве данного сообщества.

Для анализа были отобраны вторые и третьи ниж-
ние коренные зубы (M2 и M3) животных, определен-
ных как ovicaprine. В дальнейшем предполагается 
использовать эти же образцы для абсолютного дати-
рования, цементохронологического анализа, а также 
для изотопных и генетических исследований.

Пробоподготовка и интерпретация результатов 
ZooMS-анализа были проведены в лаборатории «Ар-
хеозоология Сибири и Центральной Азии» (ZooSCAN) 
ЦКП «Геохронология кайнозоя» ИАЭТ СО РАН. Полу-
чение масс-спектров осуществлялось в Центре масс-
спектрометрического анализа при ИХБФМ СО РАН 
с использованием масс-спектрометра Bruker Autofl ex 
Speed (Bruker Daltonics).

Методика ZooMS основана на анализе пептидных 
последовательностей белка коллагена, что позволяет 
производить видовую идентификацию остатков ко-
стей, зубов и кожи животных. Коллаген, экстрагиро-
ванный из археологических образцов, подвергается 
ферментативному расщеплению специфической про-
теазой (трипсином), в результате чего формируется 
набор маркерных пептидов (P1, A, A′, B, C, P2, D, 
E, F, F′, G, G′), регистрируемых с помощью масс-
спектрометрии.

Ключевым условием надежности анализа явля-
ется высокая степень сохранности коллагена, отсут-
ствие следов термической обработки (обугливания) 
и соблюдение стерильных условий при отборе проб 
[Richter et al., 2022]. Протокол пробоподготовки бази-
руется на методике, разработанной М. Бакли и соавто-
рами [Buckley et al., 2009] и позднее усовершенство-
ванной С. Брауном и коллегами [Brown et al., 2020]. 
Он включает эффективные процедуры экстракции 

и очистки коллагена, необходимые для получения 
достоверных результатов масс-спектрометрического 
анализа.

Масс-спектрометрия проводилась методом 
MALDI-TOF MS (времяпролетная масс-спектрометрия 
с матрично-активированной лазерной десорбцией/
ионизацией) в отраженном режиме, в диапазоне масс 
от 900 до 4000 Да.

В фосфатах зубной эмали также проведен изотоп-
ный анализ для двух образцов третьих моляров (M3) 
коз с неолитического памятника Джейтун (южный 
Туркменистан).

Пробоподготовка и изотопный анализ фосфатов 
зубной эмали проводились в лаборатории «AIsotope» 
(ИАЭТ СО РАН, Новосибирск) в соответствии с про-
токолом, описанным в работе К.А. Бабиной и соавто-
ров [Babina et al., 2024]. 

Аппроксимацию изменений δ18OVPDB вдоль линии 
роста зубов выполняли с использованием косинусной 
функции вида: y = M + A ∙ cos(2π(x-x_0) / X, (рис. 2), 
с восстановлением сезона рождения особи по ме-
тодике, описанной в работе М. Балассе [Balasse 
et al., 2012], где параметры модели: y – моделируемый 
показатель δ18OVPDB, X – период колебаний показа-
теля δ18OVPDB, A – амплитуда колебаний показателя 
δ18OVPDB, х0 – фазовый сдвиг, M – вертикальный сдвиг 
(среднее значение показателя δ18OVPDB).

Результаты исследований

Масс-спектрометрические профили пептидов кол-
лагена были получены для всех 14 образцов. В 12 слу-
чаях зафиксировано от 5 до 6 диагностических пеп-
тидов, в двух образцах – от 7 до 8. Пептиды P1, B, D 
и G′ присутствовали во всех образцах, пептид P2 – 
в 13 образцах, пептид F – в 7. В единичных случаях 
идентифицированы пептиды A, A′, F′ и G. Пептиды 
C и E не были обнаружены ни в одном из образцов.

Ключевым для отнесения остатков к овцам или 
козам является пептид G′, зафиксированный во всех 
образцах, что позволило надежно идентифицировать 
два таксона. Результаты ZooMS-анализа показали 
(см. таблицу), что в исследуемой выборке преобла-
дают остатки коз – 10 образцов против 4, отнесенных 
к овцам или к оленевым. Данные образцы были по-
вторно просмотрены, и на основе морфологических 
признаков они были определены к овцам.

Данные, полученные методом ZooMS, указывают 
на то, что отобранные образцы для изотопного анали-
за принадлежат козам. На рисунке (рис. 2) представ-
лены циклические зависимости δ18OVPDB в фосфате 
серебра, выделенном из зубной эмали, в зависимости 
от расстояния от шейки моляров M3 нижней челюсти 
коз с памятника Джейтун, а также результаты аппрок-
симации этих зависимостей функцией . Полученные 
значения отношения фазового сдвига к годовому пе-
риоду (x0/X = 0,02 и 0,13) указывают на рождение 
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данных коз в конце зимы – начале весны [Balasse et al., 
2024], что согласуется с типичной сезонностью окота 
у домашних коз. Однако для уверенных выводов о 
сезонности воспроизводства стада в целом необхо-
дима более представительная выборка и накопление 
статистики по большему числу зубов.

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют о зна-
чительном преобладании костных остатков коз в 
анализируемой выборке с памятника Джейтун, что, 
вероятно, отражает ранний этап одомашнивания 

Рис. 2. Циклические зависимости δ18OVPDB в фосфате серебра, выделенном из зубной эмали, в зависимости 
от расстояния от шейки моляров M3 из нижней челюсти коз с памятника Джейтун, а также результаты аппрок-

симации этих зависимостей функцией .

Результаты ZooMS-анализа образцов ovicaprine со стоянки Джейтун (Туркменистан)
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P1 A A’ B C P2 D E F F’ G G’

107_4 Коза 1105,6 1180,6 – 1427,7 – 1648,8 2131 – – – – 3093,4
107_5 Коза 1105,6 – – 1427,7 – 1647,8 2131,1 – 2883,7 2899,8 – 3093,4
107_6 Коза 1105,6 – – 1427,7 – 1648,8 2131,1 – – – – 3093,5
107_7 Коза 1105,7 – – 1427,8 – – 2131,1 – 2883,5 – – 3093,4
107_8 Овца 1105,8 – – 1427,7 – 1648,8 2131 – – – – 3033,2
107_9 Овца 1105,6 – – 1427,7 – 1648,9 2131,1 – – – – 3033,5
107_10 Овца 1105,6 – 1196,6 1427,7 – 1648,8 2131,1 – 2883,5 – 3017,5 3033,6
107_11 Овца 1105,6 – – 1427,7 – 1648,9 2131,1 – – 2899,1 – 3033,1
107_12 Коза 1105,6 – – 1427,8 – 1648,8 2131,1 – – – – 3093,6
107_13 Коза 1105,6 – – 1427,8 – 1648,8 2131,2 – 2883,5 – – 3093,5
107_14 Коза 1105,5 – – 1427,6 – 1648,6 2130,9 – 2883,1 – – 3092,9
107_15 Коза 1105,6 – – 1427,7 – 1648,8 2131,1 – 2883,3 – – 3093,4
107_16 Коза 1105,6 – – 1427,7 – 1648,8 2131,1 – – – – 3093,5
107_17 Коза 1105,6 – – 1427,8 – 1648,8 2131,2 – 2883,5 – – 3093,6
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ovicaprine в южной части Центральной Азии. Эти 
данные подтверждают наблюдаемую в ряде нео-
литических культур Ближнего Востока тенденцию 
преимущественного разведения коз на начальных 
стадиях становления производящего хозяйства [De 
Groene et al., 2023; Naderi et al., 2008; Zeder, 2011; 
Zeder, Hesse, 2000]. Установленные сезонные коле-
бания изотопного состава кислорода в эмали зубов 
позволяют предположить, что рождение коз про-
исходило в весенний период, что соответствует ре-
продуктивным особенностям домашних животных 
[Silver, 1969].

Тем не менее результаты данного исследования 
основаны на ограниченном объеме выборки и тре-
буют дальнейшего подтверждения. Продолжение 
исследований с расширением количества анализиру-
емых образцов, включением данных с других неоли-
тических памятников региона, а также применением 
дополнительных методов (цементохронология, ДНК-
анализ, микроскопические исследования следов на 
зубах и костях) позволит более точно реконструиро-
вать процессы ранней доместикации и хозяйственной 
практики населения Джейтуна.
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