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Статья посвящена исследованию костных останков из могильника «Семибугры–1» в Камызякском 
районе Астраханской области, выполненному с применением портативного рентгенофлуоресцентного 
анализа (пРФА). Целью работы является реконструкция палеорациона населения на основе анализа 
элементного состава костной ткани с учетом возможных посмертных изменений. Изучены ребра и 
бедренные кости 20 индивидов различного возраста и пола. Образцы с признаками диагенеза были 
исключены из рассмотрения. Основное внимание уделено элементам Ca, Sr, Zn и Cu. Содержание таких 
элементов, как стронций и цинк в изученных образцах существенно превышает типичные значения. 
Показано, что соотношение Sr/Ca практически не зависит от возраста, что позволяет трактовать его как 
отражение особенностей питания. Повышенные значения Sr/Ca интерпретируются как свидетельство 
преобладания растительной пищи в рационе, что подтверждается археоботаническими находками и 
письменными источниками. Наряду с этим, предполагается высокая доля морской рыбы в рационе 
изученной группы людей, что также согласуется с археологическими данными и с географическими 
условиями региона, а именно поднятием уровня Каспийского моря к середине XIV века и близостью 
морского края дельты р. Волги. Содержание в изученных образцах цинка хорошо коррелирует 
с содержанием стронция и меди. Повышенные значения Zn и Cu интерпретированы как свидетельства 
большего количества белковой пищи в рационе некоторых одного из индивидов и в целом более высоким 
качеством их питания. Полученные данные демонстрируют эффективность пРФА в археологических 
исследованиях и подчеркивают необходимость комплексного подхода при реконструкции палеодиеты.

Ключевые слова: археология, портативный РФА, реберная кость, палеодиета, Каспий, колебания 
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CHEMICAL COMPOSITION OF BONE REMAINS FROM 
THE SEMIBUGRY BURIAL GROUND AS AN INDICATOR OF DIET 
AND LIVING CONDITIONS OF THE VOLGA DELTA POPULATION 

IN THE FIRST HALF OF THE 14TH CENTURY 2

A.A. Tkach, N.T. Tkach, S.A. Kotenkov, R.R. Makshaev, D.S. Soloviev

The article presents the study of bone remains from the Semibugry-1 site in the Kamyzyak district of the 
Astrakhan region, conducted using portable X-ray fl uorescence analysis (pXRF). The objective of the present 
study is to reconstruct the paleodiet of the population based on elemental composition analysis of bones tissue 
with consideration for potential postmortem alterations. The ribs and femurs of 20 individuals of varying ages 
and sexes were studied. Samples showing traces of diagenesis were excluded from the analysis. The present 
study focuses on calcium (Ca), strontium (Sr), zinc (Zn) and copper (Cu). The content of elements such as 
strontium and zinc in the studied samples signifi cantly exceeds typical values. The Sr/Ca ratio has been dem-
onstrated to exhibit minimal dependence on age, thereby enabling its interpretation as a refl ection of dietary 
patterns. Increased Sr/Ca ratios are interpreted as evidence of a predominantly plant-based diet, which is sup-
ported by archaeobotanical fi nds and written sources. At the same time, a high proportion of marine fi sh in the 
diet of the studied group is suggested, which also aligns with archaeological data and the regional geographical 
conditions – specifi cally, the rise of the Caspian Sea level by the mid-14th century and the proximity to the 
marine edge of the Volga River delta. The zinc content in the studied samples exhibited a strong correlation 
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with the content of strontium and copper. Increased Zn and Cu values are interpreted as evidence of a greater 
amount of protein food in the diet of some of the individuals and, in general, a higher quality of their nutrition. 
The obtained data demonstrate the eff ectiveness of pXRF in archaeological studies and emphasise the neces-
sity of an integrated approach in paleodietary reconstruction.

Keywords: archaeology, portable XRF, rib bone, paleodiet, Caspian Sea, sea-level fl uctuations, burial 
ground, burial rite, fi shing, Golden Horde.

Введение
Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) 

является спектроскопическим методом изуче-
ния вещества для получения информации о 
его элементном составе. Принцип, заложен-
ный в основу метода, заключается в регистра-
ции и последующем анализе спектра, полу-
ченного в результате облучения исследуемого 
образца. Портативный энергодисперсионный 
рентгенофлуоресцентный анализатор (пРФА), 
используемый в настоящей работе, является 
универсальным прибором, который отличает-
ся быстротой получения результатов, легко-
стью и удобством в использовании.

Основные принципы РФА для целей архе-
ологии, описанные в 60-х годах прошлого 
столетия (Hall, 1960), не потеряли актуаль-
ности и по сей день. Современное состоя-
ние дисциплины освещено в более поздних 
публикациях, среди которых выделяются 
особенно глубокие работы, отвечающие на 
важные вопросы о границах применимости и 
уместности использования метода (Handbook 
of…, 2006; X-ray fl uorescence…, 2011; Jenkins, 
1999).

Настоящее исследование посвящено изуче-
нию элементного состава минеральной фрак-
ции кости с помощью пРФА. В качестве необ-
ходимого упрощения отметим, что под костью 
подразумевается бинарный материал, одну 
треть веса которого составляет белок (колла-
ген), а две трети – неорганические минераль-
ные соли, главным образом фосфаты кальция. 
На органической фракции сосредоточен, глав-
ным образом, анализ соотношения стабиль-
ных изотопов, который выходит за рамки 
данной работы и, будучи деструктивным 
методом, следует, как правило, за элементным 
анализом. Кость представляет собой дина-
мичную ткань, процесс перестройки кото-
рой происходит на протяжении всей жизни 
человека (Dahl et al., 2001), ремоделированию 
ежегодно подвергается от 5% до 10% скелета 
взрослого человека (Kini and Nandeesh, 2012). 
Для применения пРФА лучше всего подходят 
компактные (кортикальные) костные ткани, 

нежели губчатые (трабекулярные), поскольку 
неровная поверхность последних, как прави-
ло, вызывает аналитические ошибки при 
измерении (Byrnes and Bush, 2016). Кроме 
того, кортикальная кость ремоделируется в 
течение гораздо более длительного периода 
времени, чем губчатая (Hill, 1998). В насто-
ящей работе изучались кортикальные кости, 
хотя, согласно мнению некоторых исследова-
телей (X-ray fl uorescence…, 2011), при исполь-
зовании энергодисперсионного РФА характер 
структуры кости не столь важен.

Химический анализ костных тканей может 
многое рассказать об истории жизни челове-
ка, при этом РФА позволяет анализировать 
несколько различных химических элемен-
тов единовременно. Результаты измерения 
элементного состава костей с помощью порта-
тивного прибора не показали существен-
ных отличий от измерений, проведенных на 
стационарных и лабораторных спектроме-
трах (Byrnes and Bush, 2016). Кроме того, для 
осуществления элементного анализа с помо-
щью пРФА не требуется предварительного 
разрушения образца, поэтому метод чаще 
всего реализуется на начальных этапах иссле-
дования. Метод РФА позволяет обнаруживать 
очень низкие концентрации элемента, однако 
иногда ввиду технических трудностей, более 
легкие элементы, не удается обнаружить из-за 
поглощения низкоэнергетических рентгенов-
ских лучей, поэтому некоторые компоненты 
костной ткани находятся за пределами обна-
ружения (Byrnes and Bush, 2016) или, как в 
настоящей работе, определяются комплексно 
(например, группа легких элементов).

Элементный состав костной ткани дает 
информацию о воздействии на человека окру-
жающей среды (Fleming and Blom, 2007), раци-
она питания (Gonzalez-Reimers et al., 2001) и 
географии проживания (Bentley et al., 2004; 
Price et al., 2006), однако может быть подвер-
гнут изменениям в силу множества факторов. 
Поскольку после захоронения кости подверга-
ются действию различных процессов, а также 
на различное время могут попадать в среду, 
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отличную от среды проживания, особенная 
опасность искажения результатов связана, 
в первую очередь, с диагенезом (Sandford, 
1993), а также составом почвы и грунтовых 
вод на месте погребения (Fleming and Blom, 
2007), которые необходимо учитывать при 
проведении исследования.

Существенное воздействие на химиче-
ский состав костной ткани оказывает рацион 
питания, который отражается в индикаторных 
микро- и макроэлементах. Их изучение широ-
ко применяется для реконструкции палеодиет 
населения различных географических райо-
нов в разные исторические периоды (Pate, 
1994). Этот метод был реализован и в насто-
ящей работе, целью которой является оценка 
особенности рациона питания людей, прожи-
вавших в эпоху средневековья на территории 
центральной части дельты Волги.

Таким образом, настоящая работа пред-
ставляет собой первый шаг на пути к полно-
ценной инструментальной реконструкции 
палеодиеты по костным тканям до момента их 
деструкции и проведения дальнейших анали-
зов (в частности, изотопных).

Материалы и методы
Материалы
В работе исследованы костные останки 

частей человеческих скелетов, обнаруженных 
в 2019–2021 гг. в ходе работ на средневековом 
грунтовом могильнике поселения «Семибу-
гры–1» в Камызякском районе Астраханской 
области (Соловьёв, 2019, 2020, 2021а), распо-
ложенном на одноименном бэровском бугре 
в 2 км к востоку-юго-востоку от с. Семибу-
гры на правом берегу реки Болда (Рис. 1). 
В геоморфологическом отношении бугор 
располагается на обширной аккумулятив-
ной аллювиальной равнине дельты р. Волги. 
Для нее характерно наличие многочислен-
ных проток, ильменей, древних полеорусел, 
стариц, межбугровых понижений и речных 
террас. Отличительной особенностью релье-
фа дельты р. Волги является наличие субши-
ротно вытянутых холмов – бэровских бугров, 
длиной 200–300 м, высотой 7–15 м. Холмы 
сложены отложениями, состав которых пред-
ставлен слоистыми песками и алевритами 
с редкими прослоями раковинного детрита 
(Бэровские бугры…, 2006; Лобачева и др., 
2021). Для всех бугров, располагающихся в 
районе работ, характерно наличие абрази-
онных, абразионно-аккумулятивных террас, 

свидетельствующих об их формировании 
в прибрежно-морских и эстуарных услови-
ях. Межбугровые понижения представлены 
разнообразными генетическими типами отло-
жений (озерными, речными, субаэральными, 
болотными), свидетельствующими о суще-
ствовании различных обстановок осадкона-
копления, динамично сменяющихся в течение 
голоцена.

В 1-й пол. XIV в. уровень Каспийского 
моря находился в пределах −25,5 до −25,8 
м, опустившись к середине века до отметки 
−26,8 м (Изменение  режима…, 1987). Господ-
ствовавшие в рассматриваемое время условия 
– а именно близость морского края дельты, 
опасность сгонно-нагонных явлений, зато-
пление межбугровых пространств, занятых 
ильменями, не благоприятствовали занятиям 
скотоводством и земледелием. Этим объяс-
няется выбор возвышенности естественного 
происхождения в качестве места проживания.

За период  исследований были обнаруже-
ны материалы, свидетельствующие о нали-
чии в границах указанного бугра поселений 
первоначально хазарского (VIII–X вв.), а, 
впоследствии, посёлка и могильника золо-
тоордынского времени (XIV в.) (Соловьёв, 
2021б), по обнаруженным джучидским моне-
там датируемых 1-й пол.  XIV в. (Котеньков, 
2020). К западу от золотоордынского могиль-
ника выявлены остатки сооружений этого 
периода, являвшихся, судя по обнаруженных 
в них многочисленных костей рыб, местами 
для разделки и переработки рыбы. Найден-
ные в сооружениях артефакты (красноглиня-
ная гончарная керамика, фрагмент поливного 
ширванского блюда и медная монета времён 
хана Джанибека) датируют эти сооружения 
также 1-й пол. XIV в. (Соловьёв, 2021б).

В ходе раскопок 2019-2021 гг. в раскопе 
№1 на площади 143 кв.м было исследовано 27 
погребений. В работе приводятся данные по 
костным останкам из 20 захоронений (погре-
бения 3, 4, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27). 

В 4 погребениях имелись надмогильные 
заклады из сырцовых кирпичей (погребения 
13, 16, 17, 18), в 11 – деревянные перекрытия 
могильной ямы (погребения 8, 10, 15, 19, 20, 
21, 22, 24, 25, 26, 27). 

В 7 погребениях в бортах могильных ям 
зафиксированы ступеньки: вдоль северно-
го борта – 3 погребения (17, 18, 20), вдоль 
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Рис. 1. Местоположение средневекового грунтового могильника и поселения «Семибугры–1».
Fig. 1. Location of the medieval burial ground without mounds and settlement of Semibugry-1

северного и южного – 3 погребения (15, 25, 
27), вдоль северного и западного борта – одно 
погребение (21). В 2 случаях в южной стенке 
могильной ямы был устроен подбой (погребе-
ния 13, 14).

Учитывая сезонные отклонения, ЗЮЗ 
(погребение 8), ЮЗ (погребение 11), ЗСЗ 
(погребения 20, 21), у всех погребённых 
западная ориентировка костяков. Соблюде-
ние киблы, то есть ориентировка покойного 
лицом на юг в сторону к Кыбле (к находяще-
муся в Мекке храму Каабы), зафиксировано 
в 10 погребениях (3, 4, 8, 10, 14, 15, 20, 21, 
25, 26), лицом вверх – в 8 погребениях (13, 16, 
17, 18, 19, 22, 24, 27), в 2 случаях (погребения 
11, 23) положение черепов не фиксируется: в 
одном случае по причине плохой сохранно-
сти костей черепа (погребение 11), в другом 
– череп был развёрнут затылочной частью к 
шейным позвонкам в результате нарушения 
погребения грабительской ямой (погребение 
13). 

Положение костяка во всех погребениях 
фиксируется «вытянуто на спине», в четы-
рёх случаях был зафиксирован «доворот на 
правый бок» (погребения 3, 10, 21, 25). 

В одном погребении 11 положение рук и 
кистей рук не определено по причине плохой 
сохранности костяка. В погребении 3 руки 

погребённого согнуты в локте, кисть правой 
руки уложена на таз, кисть левой руки не 
сохранилась. В погребении 10 правая рука 
погребённого согнута в локте, кисть правой 
руки не сохранилась, левая рука вытянута 
вдоль тела. В двух случаях (погребения 4, 26) 
обе руки вытянуты вдоль тела. В погребении 
16 правая рука вытянута вдоль тела, левая – 
согнута в локте, кисть уложена на таз. В погре-
бениях 8 и 22 левая рука вытянута вдоль тела, 
правая рука согнута в локте, кисть уложена 
на таз (погребение 8) или на грудь (погребе-
ние 22). В 12 погребениях обе руки согнуты в 
локте, при этом в шести случаях кисти левой 
и правой руки уложены на таз (погребения 
13, 14, 17, 18, 19, 27), в 3 случаях кисти левой 
и правой руки уложены на живот (погребе-
ния 21, 24, 25), в 1 случае кисть левой руки 
уложена на живот, кисть правой руки уложена 
на грудь и в 1 случае (погребение 23) кисть 
левой руки уложена на грудь, кисть правой 
руки уложена на живот. 

В 2 погребениях 3 и 11 положение ног 
погребённого не определено по причине 
плохой сохранности костяка. В 12 случаях обе 
ноги погребённого вытянуты вдоль продоль-
ной оси погребения, при этом положение стоп 
фиксируется следующим образом: сближены, 
вытянуты (погребения 4, 10, 16, 18, 19, 21, 
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26, 27), разведены, вытянуты (погребения 8, 
23), сближены, завалены на правую сторону, 
расположены одна над другой (погребения 
13, 20). В 2 случаях стопы разрушены (погре-
бения 14, 24). В погребении 17 левая нога 
вытянута вдоль продольной оси погребении, 
правая нога согнута в колене, стопы сближе-
ны. В трёх погребениях обе ноги согнуты в 
колене, при этом положение стоп фиксиру-
ется следующим образом: сближены, зава-
лены на правую сторону, расположены одна 
над другой (погребение 15), стопы завалены 
на правую сторону (погребение 25). В одном 
случае стопы разрушены (погребение 22).

Только в одном случае (детское захороне-
ние 20) обнаружен погребальный инвентарь – 
серьга из белого металла в виде знака вопро-
са с двумя бусинами из перламутра и одной 
– из аметиста в сопровождении фрагментов 
текстиля, что является отклонением от кано-
нов ислама. Наличие подобного украшения 
может свидетельствовать о высоком социаль-
ном статусе погребённого индивида.

Данный комплекс захоронений, имеет 
аналогии среди погребений 1-й пол. 
XIV в., обнаруженных в дельте Волги – грун-
товых могильников «Маячный» у с. Красный 
Яр, «Хан-тюбе» у с. Татарская Башмаковка 
Приволжского района Астраханской области 
(Котеньков и Котенькова, 2011; Шнайдштейн, 
1979). 

В отношении конструкции погребаль-
ных камер и погребального обряда следует 
отметить, что такие мусульманские каноны, 
как сооружение в продольной стенке моги-
лы, обращенной к Мекке, подбоя-ляхда и 
положение погребённого лицом к Кыбле (к 
находящемуся в Мекке храму Каабы) с пово-
ротом туловища на правый бок соблюде-
ны не во всех случаях. Но во всех могилах 
соблюдено требование «предохранения тела 
покойного от непосредственного соприкос-
новения с землёй» (Халикова, 1986) – для 
этого устроены перекрытия могильных ям 
деревом или сырцовым кирпичом. Откло-
нения в погребальном обряде от канонов 
ислама объясняются периферийностью 
расположения поселения, где исламизация насе-
ления проходила медленнее, чем в городских 
центрах.

В целом, погребальный обряд позволяет 
сделать вывод о том, что рассматриваемые в 
данной работе захоронения были совершены 

не ранее второго десятилетия XIV в. – време-
ни принятия ислама в Золотой Орде.
Методы
Для анализа элементного состава были 

выбраны бедренные кости и ребра хорошей 
сохранности. Одни костные останки сохрани-
лись лучше, чем других, что привело к разным 
объемам данных для каждого индивида. 
Образцы тщательно механически очищались 
и промывались дистиллированной водой.

Определение пола и возраста проводилось 
на основе комплексного анализа морфологи-
ческих признаков черепа, длинных костей и 
таза (Алексеев, 1966; Milner, 1994)1. Возраст 
детских остатков определялся по степени 
развития и прорастания зубов молочной и 
постоянной смены, в сравнении с результата-
ми измерения продольных размеров диафизов 
длинных костей посткраниального скелета без 
эпифизов (Алексеев и Дебец, 1964; Ubelaker, 
1978; Brothwell 1972). Возраст половозрелых 
индивидов определялся по степени измене-
ния лобкового симфиза (шкала Тодда, моди-
фицированная Мак-Керном и Стюартом), 
деструкции зубной поверхности и зубного 
ряда, степени дегенеративно-дистрофических 
изменений суставных поверхностей, глав-
ным образом, плечевой и бедренной костей 
(Алексеев, 1966), степени облитерации швов 
на черепе (Meindl and Lovejoy, 1985; Milner 
1994).

Измерения элементного состава костных 
останков проводились с помощью пРФА 
Olympus Innov-X Delta в лаборатории новей-
ших отложений и палеогеографии плейстоце-
на (Географический факультет, МГУ им. М.В. 
Ломоносова). Анализатор оснащен кремние-
вым дрейфовым детектором (SDD) довольно 
большой площади (20 мм2) и рентгеновской 
трубкой с родиевым анодом. Анализ прово-
дился в двухлучевом режиме «Геохимия», 
который позволяет последовательно регистри-
ровать измерения в разных условиях (сначала 
10 кВ и 200 мкА без фильтра, а затем 40 кВ и 
100 мкА с алюминиевым фильтром) и опре-
делять элементы от Mg до U. Сертифициро-
ванный эталон NIST SRM 611 использовался 
для калибровки прибора с той же силой тока 
и напряжением после каждых 20 измерений.

При измерении мы следовали общепри-
знанным рекомендациям по использованию 
пРФА, стремясь приблизиться к максимально 
возможному покрытию рентгеновского луча 
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образцом для наиболее точного измерения. 
В случае, если образец не может полностью 
закрыть окно детектора, рентгеновский луч 
будет рассеиваться, что неизбежно приведет 
к искажению результатов. Поэтому особенно 
важное для проведения точного измерения 
наличие плоской поверхности кости было 
необходимым требованием, предъявляемым 
к каждому образцу. Толщина кортикального 
слоя кости превышает ожидаемое расстояние 
проникновения рентгеновского излучения для 
каждого конкретного элемента (Byrnes and 
Bush, 2016), поэтому полученные результаты 
измерений релевантно отражают состав кост-
ной ткани.

Для каждого образца про водилось несколь-
ко измерений кортикальной части кости 
в середине диафиза на латеральной части 
кости. В первую очередь, это позволяет 
проверить сходимость результатов. Статисти-
ческая обработка результатов проводилась с 
использованием программного обеспечения 
STATISTICA.

Результаты и их обсуждение
Оценка сохранности костного материала
В живой костной ткани может содержать-

ся множество переходных метастабильных 
минеральных фаз. Единственным действи-
тельно стабильным минералом и основной 
минеральной составляющей костей (около 
50% от общей массы кости) является гидрок-
силапатит (ГАП). Его структура выражается 
формулой Ca10(PO4)6(OH)2. Важной харак-
теристикой ГАП является стехиометрия его 
состава, которую принято выражать соотно-
шением Ca/P. «Идеальный» ГАП содержит 
39,8% кальция и 18,5% фосфора, а значение 
его соотношения Ca/P = 2,15 (Burton, 2008).

Для оценки сохранности костных тканей с 
помощью пРФА в рамках настоящего иссле-
дования в каждом образце проанализировано 
относительное содержание кальция и фосфора 
(Ca/P), широко используемое в качестве инди-
катора вторичных химических изменений 
(Burton, 2008; Kuzel et al., 2016; Lopez-Costas 
et al., 2016). Согласно Simpson et al. (2023), 
которые оценили эффективность обнаруже-
нии таких диагенетических изменений, срав-
нив соотношения Ca/P в костных образцах, 
истертых в порошок, измеренных на внешней 
поверхности костей и в их подповерхностной 
части, для обнаружения вторичных химиче-
ских изменений лучше всего подходит изме-

рение на внешней поверхности кости. Ожида-
емая величина отношения Ca/P, измеряемого 
на поверхности образца, для неизмененного 
костного материала соответствует значениям 
в диапазоне 1,3 – 2,3 (Simpson et al., 2023). У 
некоторых проб в вышеупомянутом исследо-
вании соотношение Ca/P оказалось несколь-
ко больше, оно составляло от 2,3 до 2,8, что 
позволило авторам заявить о необходимости 
расширения принятого в настоящее время 
диапазона до 2,8.

В рамках настоящего исследования образ-
цов из могильника в Семибуграх было полу-
чено 124 измерения элементного состава 
реберных костных тканей по 20 погребени-
ям (5-6 измерений на ребро каждого инди-
вида). В дополнение для 6 погребений были 
проведены 12 измерений элементного состава 
бедренной кости. 

Среди изученных нами ребер лишь у двух 
индивидов все значения Ca/P оказались выше 
установленной нормы 2,8 (погребения 1 и 7). 
Таблица 1 демонстрирует осредненные резуль-
таты измерений, полученные после исключе-
ния из рассмотрения измерений, превыша-
ющих допустимое значение 2,8. Принимая 
соотношение Ca/P в качестве надежного инди-
катора степени диагенеза, отсутствие прин-
ципиальных различий в соотношении Ca/P 
между рассмотренными возрастными груп-
пами позволяет предположить, что степень 
диагенетического воздействия была одинако-
ва для всех образцов в выборке вне зависимо-
сти от возрастной принадлежности.

Данные измерений по бедрам, получен-
ные по 6 погребениям, демонстрируют более 
высокие отношения Ca/P, чем по ребрам. 
Вероятно, это связано с тем, что большинство 
этих измерений приходилось на более тонкие 
и пористые области вблизи метафизов бедрен-
ной кости (Byrnes and Bush, 2016; Simpson et 
al., 2023). Поэтому в дальнейшем из рассмо-
трения они были исключены.

Необходимо отметить, что в качестве 
прочих причин общего повышения значений 
Ca/P может выступать влияние периодиче-
ского поступления в место захоронения вод, 
богатых CaCl2 (Tankersley et al., 2015). 

Отметим, что присутствие в повышен-
ных концентрациях в костных тканях таких 
элементов как алюминий, кремний и титан, 
практически повсеместно считается призна-
ком диагенеза (Lambert et al., 1983; Lopez-
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Costas et al., 2016). Действительно, содержа-
ния алюминия и кремния имеют высокую 
корреляцию с коэффициентом Ca/P (Таблица 
2), поэтому из дальнейшего рассмотрения 
были исключены образцы, в которых обнару-
жен Ti, обычно не присутствующий в костях 
в измеримом количестве, а также измерения, 
которые продемонстрировали повышенное 
содержание Al и Si. Наличие повышенных 
концентраций железа в костях изученных 
индивидов также трактуется нами в насто-
ящей работе как признак загрязнения или 
диагенеза, поскольку была выявлена высокая 
корреляция его содержания с алюминием и 
кремнием (Таблица 2).

Таблица 2. Корреляционная матрица содержания и соотношения элементов в реберных 
костях, Семибугры-1. Красным цветом показана положительная корреляция, синим – 

отрицательная. Интенсивность цвета соответствует величине корреляции
Table 2. Correlation matrix of element concentrations and ratios in rib bones from Semibugry-1. 
Positive correlation is shown in red, and negative one in blue. The color intensity corresponds 

to the magnitude of the correlation. 

элементы и 
соотношения x̄ s Al Si P S Ca Fe Zn Sr Zr Ca/P Sr/Ca LE

Al 1.2 0.7 1.00 0.98 -0.04 -0.37 0.15 0.73 -0.22 0.36 0.22 0.62 0.33 -0.42
Si 3.1 1.7 0.98 1.00 0.00 -0.35 0.21 0.77 -0.22 0.40 0.31 0.70 0.34 -0.46
P 7.9 2.1 -0.04 0.00 1.00 0.52 0.96 0.04 0.54 0.63 0.60 0.20 -0.33 -0.87
S 0.9 0.4 -0.37 -0.35 0.52 1.00 0.51 -0.37 0.29 0.43 0.19 0.23 -0.03 -0.36

Ca 19.4 5.7 0.15 0.21 0.96 0.51 1.00 0.16 0.44 0.73 0.67 0.46 -0.23 -0.96
Fe 0.4 0.2 0.73 0.77 0.04 -0.37 0.16 1.00 0.09 0.41 0.41 0.44 0.43 -0.37
Zn 0.036 0.030 -0.22 -0.22 0.54 0.29 0.44 0.09 1.00 0.32 0.14 -0.14 -0.17 -0.37
Sr 0.085 0.025 0.36 0.40 0.63 0.43 0.73 0.41 0.32 1.00 0.64 0.63 0.49 -0.77
Zr 0.0018 0.0008 0.22 0.31 0.60 0.19 0.67 0.41 0.14 0.64 1.00 0.44 0.09 -0.69

Ca/P 2.5 0.2 0.62 0.70 0.20 0.23 0.46 0.44 -0.14 0.63 0.44 1.00 0.36 -0.57
Sr/Ca 0.0044 0.0008 0.33 0.34 -0.33 -0.03 -0.23 0.43 -0.17 0.49 0.09 0.36 1.00 0.12

LE 66.2 8.3 -0.42 -0.46 -0.87 -0.36 -0.96 -0.37 -0.37 -0.77 -0.69 -0.57 0.12 1.00

Реконструкция палеорациона
Исследование элементного анализа костей 

для восстановления диеты людей прошло-
го базируется на представлении о том, что в 
костной ткани накапливаются химические 
элементы, отражающие состав потребляе-
мой пищи, поэтому химический состав кости 
закономерным образом соответствует соста-
ву потребляемых продуктов. Однако прямая 
реконструкция палеодиеты ограничена, в 
первую очередь, сложным характером связи 
между содержанием химических элементов в 
продуктах питания и в кости.

Если количество кальция и фосфора в 
костных минералах фиксируется в относи-

тельно неизменных пределах в соответствии 
со стехиометрическими ограничениями, то 
в качестве основных элементов, представля-
ющих интерес для реконструкций палеора-
циона людей прошлого, выступают другие 
элементы, которые могут легко заменять 
кальций, не имеют метаболических функций, 
но накапливаются в костях пропорционально 
их содержанию в рационе питания (Burton, 
2008). К таким элементам, в первую очередь, 
относится стронций, чей ионный размер 
близок к размеру иона кальция, что позволяет 
ему заменять кальций в ГАП. 

Анализ содержания стронция в человече-
ских костях в рамках археологических иссле-

дований в качестве относительного показате-
ля доли растительной и мясной пищи в диете 
является широко используемым методом 
(Sillen, Kavanagh, 1982; Burton and Wright, 
1995). Обоснование его применения исхо-
дит из принципа, согласно которому кальций 
«биологически очищается» (Elias et al., 1982) 
по мере продвижения вверх по пищевой цепи 
– ионы стронция преимущественно задержи-
ваются в кишечнике и выводятся из организма, 
так что процент биологически удерживаемого 
стронция ниже, чем кальция, поступающе-
го с пищей (Burton and Wright, 1995). Конеч-
ным результатом процесса «биологического 
очищения» является гораздо более низкое 
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а б

в г

Рис. 2. Содержание а) стронция, б) кальция, в) Sr/Ca и г) цинка в ребрах образцов из могильника в Семибургах.
Fig. 2. Concentrations of a) strontium,б) calcium, в) Sr/Ca and г) zinc in the ribs from the Semibugry burial ground.

соотношение стронция и кальция (Sr/Ca), в 
костях животных, занимающих более высо-
кие позиции в пищевой цепи. У травоядных 
соотношение Sr/Ca ниже, чем у потребляемых 
ими растений. У хищников – ниже, чем в мясе, 
которое они едят, и эта разница сохраняется в 
соотношении Sr/Ca в костях. Хотя содержа-

ние других элементов также может выступать 
в качестве аналогичных палеодиетических 
индикаторов, стронций остается стержнем 
исследования элементного состава костей для 
оценок рациона людей прошлого.

Тем не менее, применение анализа вели-
чины содержания стронция и отношения 
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стронция к кальцию (Sr/Ca), соответственно, 
для реконструкции диеты людей прошлого 
имеет ряд ограничений, связанных с тем, что 
величина содержания стронция в организ-
ме может быть обусловлена рядом факторов. 
Одним из них является диагенез (Trueman and 
Tuross, 2002; Fabig and Herrmann, 2002), хотя, 
в целом, содержание стронция слабо зависит 
от диагенетических преобразований (Lambert 
et al., 1985) и различия в его концентрации в 
костях, главным образом, связаны с питани-
ем. Посмертные преобразования элементно-
го состава костной ткани теоретически могут 
корректироваться в зависимости от местных 
ландшафтно-геохимических условий, типа 
почв, степени увлажнения и аэрации (Бага-
шев и др., 2012). На предыдущем этапе рабо-
ты посредством анализа отношения Ca/P и 
содержания «загрязняющих» элементов мы 
исключили из рассмотрения образцы, которые 
были подвержены диагенетическим измене-
ниям. Для того, чтобы убедиться, что наблю-
даемые в оставшихся образцах уровни Sr не 
продиктованы диагенетическими особенно-
стями сравним содержание Sr с содержани-
ем других элементов, на которые, как сооб-
щается, не влияют посмертные изменения 
неорганической фракции кости, – а именно 
с содержанием кальция (Lambert et al., 1979, 
Rasmussen et al., 2017) и цинка (Lambert et al., 
1979, 1983). Рис. 2 (а, б, г) наглядно подтверж-
дает синхронные изменения Sr, Ca и Zn в 
изученных образцах. Коэффициент корреля-
ции между содержанием Ca и Sr составляет 
0,73; Zn, в свою очередь, среди всех изме-
ренных элементов, имеет наиболее высокую 
корреляцию среди других элементов с Ca, Sr 
и P (~0,4). Таким образом, уровень стронция в 
изученной выборке не определяется диагене-
тическими изменениями. 

Содержание Sr также имеет определенную 
степень вариации, связанную с метаболиче-
скими факторами – например, с возрастом, что 
может затруднять интерпретацию его содер-
жания в археологических костях. Для каждой 
возрастной группы (кроме подростков, кото-
рые представлены одним индивидом) был 
также вычислен коэффициент вариации. По Sr 
наибольшая вариация значений наблюдается 
для младенцев (49%), в то время как у взрос-
лых и детей он заметно ниже – 17% и 22%, 
соответственно. Похожая картина наблюда-
ется для Ca: наибольший коэффициент вари-

Рис. 3. Содержание а) стронция, б) кальция, 
в) Sr/Ca в ребрах образцов разных возрастных групп 

из могильника в Семибургах.
Fig. 3. Concentrations of a) strontium, б) calcium, 

в) Sr/Ca in the ribs of diff erent age groups from the Semi-
bugry burial ground.

ации характерен для измерений, полученным 
по детским и младенческим ребрам (по 25 %), 
для взрослых это значение составляет 17 %. 
Такая высокая вариабельность содержаний у 
младенцев и детей может быть связана с тем, 
что ребенок активно растет, или со сменой 
характера питания, т.е. прекращении грудного 
вскармливания (рис. 3). Принято считать, что 
высокие показатели содержания Sr присущи 
не только детям, но и, например, беременным 
и кормящим женщинам (Sillen and Kavanagh, 
1982; Pate, 1994). Однако в нашем случае среди 
взрослых индивидов содержания Sr немного 
больше у мужчин (рис. 4) при практически 
равной медиане. При этом, разумеется, следу-
ет отметить крайне малое количество женщин 
в изученной выборке – всего три погребения 
охарактеризованы как женские.

Коэффициент вариации соотношения Sr/
Ca составляет 27% у младенцев, 9% у детей и 
15% у взрослых. При этом медианные значе-
ния соотношения Sr/Ca у всех возрастных 
групп практически идентичны и составляют 
порядка 0,004. Таким образом, можно утверж-
дать, что величина Sr/Ca в рассмотренных 
костных останках практически не зависит 
возраста, а, значит, должна быть обусловлена 
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а

Рис. 4. Содержание а) стронция, б) кальция, в) Sr/Ca в ребрах образцов разной половой принадлежности 
(и детей с неопределенной половой принадлежностью) из могильника в Семибургах.

Fig. 4. Concentrations of a) strontium, б) calcium, в) Sr/Ca in ribs of diff erent sexes 
( including children of undetermined sex) from the Semibugry burial ground.

в

б

другими факторами. В качестве такого факто-
ра может выступать своеобразие геохимиче-
ских условий среды обитания организма, то 
есть влияние окружающей природной среды, 
которое проявлялось при жизни человека – 
через состав потребляемой пищи и воды, а не 
посмертно, как в случае с диагенезом (Бага-
шев и др., 2012), рассмотренным ранее.

Известно (Pate, 1994), что в нормальной 
реберной кости взрослого человека содержа-
ние стронция соответствует 0,019 %. Хотя в 
различных регионах мира и возможны отклоне-
ния от этого значения (в пределах сотых долей 
% (Minor and trace…, 1999)), среднее значение 
содержания Sr в ребрах по выборке, изученной 
в настоящей работе, все же выше нормы. Оно 
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составляет 0,075 %. При этом среднее значе-
ние содержания Ca, согласно опубликован-
ным данным (Zaichick et al., 2008; Minor and 
trace…, 1999; Багашев и др., 2012) находится в 
пределах нормы и составляет порядка 18,5 %. 
В результате наблюдаемые нами повышенные 
значения Sr/Ca определяются повышенными 
значениями биогенного Sr. 

В целях реконструкции палеорациона 
важно отметить, что при монокомпонентной 
диете отношение Sr/Ca в костях относительно 
постоянно и предсказуемо (Burton and Wright, 
1995), оно маркирует трофический уровень 
организма. Однако диета, состоящая наполо-
вину из мясной, наполовину из растительной 
пищи, не обеспечит в костях уровень строн-
ция, находящийся посередине между уровня-
ми исключительно плотоядного и травоядного 
животных, как того можно бы было ожидать 
(Burton, 2008), поскольку уровень стронция в 
костях не просто пропорционален количеству 
стронция в рационе, он пропорционален сред-
нему соотношению Sr/Ca в рационе. Поэтому 
в случае с мультикомпонентной диетой необ-
ходимо знать как общее потребление строн-
ция, так и общее потребление кальция. При 
этом в качестве источников пищи с высоким 
содержанием кальция не обязательно высту-
пают мясо и растительные продукты, ими 
могут быть, например, молочные продукты 
или соль. Тем не менее, сложность взаимосвя-
зи элементного состава костей и палеодиеты 
не исключает полезности анализа подобных 
результатов в контексте дальнейшего изуче-
ния костных тканей с помощью деструктив-
ных методов.

При мультикомпонентной диете более 
высокое соотношение Sr/Ca в костях, как 
правило, отражает больший процент расти-
тельной пищи в рационе, тогда как более 
низкое соотношение может свидетельствовать 
об активном употреблении мяса (Elias et al., 
1982). В целом, при доминировании в раци-
оне растительной пищи (особенно злаков) 
соотношение Sr/Ca варьируется в пределах 
0,003–0,006 (Sillen and Kavanagh, 1982). Эти 
показатели хорошо соотносятся с наблюдае-
мыми в настоящем исследовании значениями 
Sr/Ca в пределах 0,003–0,007 (Рис. 2в, Рис. 3). 

Изученна я группа индивидов проживала на 
территории с низким потенциалом для сель-
ского хозяйства, где равнинный ландшафт 
дельты создавал угрозу для затопления посе-

вов в результате нагонных явлений с моря. 
Тем не менее злаки местным жителям могли 
завозить из других районов и обменивать на 
рыбу. Самым популярным злаком в Золотой 
Орде было просо, являющееся наиболее засу-
хоустойчивой и скороспелой сельскохозяй-
ственной культурой. Из него получают пшено, 
которое отличается повышенным содержани-
ем белка и жира, лёгкой развариваемостью 
и быстрой усвояемостью (Растениеводство, 
1986). В географической работе ал-Омари 
(XIV в.) сообщается о земледелии в Золотой 
Орде: «Чаше всего встречаются у них посевы 
проса; им они питаются и по части произве-
дений земли в нем (заключается главная) еда 
их» (Недашковский, 2010). 

Таким образом, среди всех растительных 
компонентов, именно просо, богатое пище-
выми волокнами, микроэлементами, кальци-
ем и белком, и неприхотливое в выращива-
нии, зерна которого питательны и хранятся 
дольше, чем большинство злаков (Food and 
Agriculture…, 2012), легко усваиваются и 
универсальны при приготовлении (Wafula et 
al., 2018), могло служить подходящим источ-
ником пищи для изученной группы людей. 
Будущие исследования стабильных изотопов 
углерода по коллагену костей позволят прове-
рить теорию высокой роли проса в палеора-
ционе изученных в рамках данной работы 
людей, как это было продемонстрировано 
ранее на примере Центрального Китая (Cai 
and Qiu, 1984), благодаря тому, что просо в 
отличие от большинства культурных растений 
(таких как рис, пшеница или ячмень) относит-
ся к группе растений с С4-типом фотосинтеза.

Потребляемая вода, как правило, оказы-
вает незначительное влияние на химический 
состав организма: в среднем менее 10 % 
поступающего в организм Sr поступает непо-
средственно из питьевой воды (Schroeder et al., 
1972 Tanaka et al., 1981), хотя это число может 
быть выше в районах с аномально высоки-
ми концентрациями Sr в воде (Pate, 1994). 
Ранее для приморских солончаков в пляжевой 
зоне Прикаспия наблюдалась испарительная 
концентрация Sr (Геохимия лагунно-марше-
вых…, 2016), что особенно важно в контексте 
данной работы, поскольку этот процесс мог 
распространяться и на источники воды, кото-
рые г руппа людей, погребённых на могильни-
ке Семибугры, использовала в качестве питье-
вых. Более того, практически весь субстрат, 
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по которому развивается почвенный покров 
в исследуемом регионе, содержит большое 
количество раковинного детрита, обогащен-
ного стронцием (Burnett et al., 1978). Среднее 
содержание стронция в верхней части отложе-
ний, слагающих бэровские бугры (так называ-
емой «бугровой толще»), составляет 0,025% 
(неопубликованные авторские данные).

Предполагается, что относительно высо-
кие значения Sr/Ca в рыбе и моллюсках могут 
затруднить расчет простого соотношения 
мясных и растительных продуктов в рационе 
человека (Bisel, 1980). Большое количество 
находок обожженных костей рыб в выгребных 
ямах говорят об их наличии в рационе изучен-
ной группы людей. Близкое расположение 
территории поселения к морскому краю дель-
ты Волги, а также повышение уровня Каспий-
ского моря в XIV веке (Изменение режима…, 
1987) и превращение многих бэровских 
бугров в острова делают рыбу более доступ-
ной в сравнении с остальными компонентами 
питания. Уже отмеченное выше низкое плодо-
родие почв не позволяло широко развивать-
ся земледелию, а сокращение пастбищ из-за 
трансгрессии уровня моря обуславливало 
отсутствие пространств для выпаса скота. 

После монгольского завоевания и вхож-
дения территории волжской дельты в состав 
Золотой Орды (XIII-XIV вв.) пришлое насе-
ление переняло у местных жителей заня-
тие рыболовством. О развитии рыболовного 
промысла на крупных и мелких реках говорят 
находки рыболовных крючков и гарпунов из 
кости, железа, лодочных скоб, грузил, а также 
костных остатков и чешуи рыб (осетров, 
белуг, севрюг, стерлядей, щук, судаков, сомо-
вых и карповых рыб), обнаруженные на золо-
тоордынских памятниках в дельте Волги 
(поселении Тумак-Тюбе у с. Татаро-Башма-
ковка, грунтовом могильнике «Маячный-II», 
городищах у с. Красный Яр и Шареный бугор) 
(Недашковский, 2010; Котеньков и Котенько-
ва, 2007). 

Значительная доля костей рыб, отмеченная 
на некоторых памятниках, говорит о том, что 
потребление рыбы заметно влияло на питание 
местного населения (Недашковский, 2010). 
Исследователи считают, что в рационе пита-
ния жителей золотоордынских населённых 
пунктов (особенно в дельтовых районах), 
рыба играла значимую роль (Фёдоров-Давы-
дов, 2001).

Известно, что нижневолжские золотоор-
дынские города также стали поставщиками 
рыбы, в особенности осетровых пород, пред-
ставлявших собой важную статью в отправках 
константинопольских купцов. Из Поволжья 
икру и рыбу этих пород вывозили в Причер-
номорье и далее вплоть до Средиземноморья 
и Италии (Фёдоров-Давыдов, 2001).

О том, какую важную роль играло рыбо-
ловство в Золотой Орде, свидетельствуют 
ордынские монеты с изображением рыб. Так, 
например, на монете Хаджи-Тархана учёные 
определили породу рыбы – севрюги (Зайцев, 
2004). 

Развитие рыболовства, необходимость 
засолки рыбной продукции послужило толч-
ком к развитию новой отрасли хозяйства – 
соледобычи. Тем более, что запасов соли на 
территории волжской дельты, встречавшейся 
в солончаках, высохших ильменях и межбу-
гровых пространствах, покрытых рапой было 
в избытке (Котеньков, 2013). 

Сохранились и письменные свидетельства 
XV в. о добыче рыбы в Астраханском ханстве. 
Ловля осетров осуществлялась три месяца в 
году – с конца мая по конец августа. Рыбу 
солили на месте, грузили на суда и вывозили 
вверх по Волге. В русских документах упоми-
наются в основном осетры, белуги и «шеври-
ги» (севрюги) (Зайцев, 2004).

Путешественники удивлялись, что «мясо 
осетров местные жители не употребляли в 
пищу, а ловили их исключительно ради икры». 
Кроме того, рыбу запасали, сушили на улицах 
и в домах, а по сведениям путешественни-
ков, «сушеная рыба употреблялась татарами 
вместо хлеба» (Зайцев, 2004).

В то время как большая часть щелочнозе-
мельных металлов у рыб содержится в тканях 
скелета (Boroughs et al., 1956), в съедобных 
частях их содержание составляет лишь поряд-
ка 0,1 % от общего количества (Sillen and 
Kavanagh, 1982). Аналогичные выводы были 
сделаны и после изучения морских брюхоно-
гих моллюсков (Burnett et al., 1978). Данные 
о микроэлементном составе органов и тканей 
рыб различных географических районов 
России свидетельствуют, что в мышечной 
ткани различных видов рыб содержание Sr 
варьируется в пределах 0,000036–0,00162 % 
(Рассеянные элементы…, 2006). Таким обра-
зом, если группа людей не сильно зависит от 
рыбы и морепродуктов, маловероятно, что 
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их употребление существенно повлияет на 
содержание кальция и стронция в организме. 
Однако археологические данные указыва-
ют на то, что рыболовство занимало первое 
место в хозяйстве изученной группы людей. 
Поэтому особого внимания заслуживает 
вопрос о том, как рыба и моллюски в качестве 
продуктов питания могут повлиять на соотно-
шение Sr/Ca у людей, чей рацион, вероятно, 
критически от них зависел, а также была ли 
это рыба скорее речная или морская.

Соотношение Sr/Ca в тканях морских орга-
низмов выше, чем в пресноводных (Sealy and 
Sillen, 1988; Burton and Price, 1990; Harritt and 
Radosevich, 1992), поскольку морская вода 
имеет значительно более высокие показатели 
Sr/Ca, чем большинство пресноводных место-
обитаний (Odum, 1951). Продукты морского 
происхождения имеют очень высокие соот-
ношения Sr/Ca (Schoeninger and Peebles, 1981, 
Sillen and Kavanagh, 1982), соответствен-
но, рацион, доминирующую роль в котором 
играют морские организмы (будь то рыба 
или моллюски), маркируется повышенными 
значениями Sr/Ca, что подтверждает наше 
предположение, согласно которому, повы-
шенное содержание стронция во всех иссле-
дованных образцах связано с употреблением 
в пищу продуктов питания морского проис-
хождения, а также растительной пищи.

В пользу этого предположения также высту-
пают результаты измерения другого хими-
ческого элемента, часто используемого для 
реконструкции палеодиеты – цинка (Connor 
and Slaughter, 1984). Согласно оценочным 
данным (Zaichick et al., 2008; Minor and trace…, 
1999) концентрация Zn в костной ткани людей 
составляет порядка 0,0026–0,0266 %. Содер-
жание цинка в изученных нами образцах коле-
блется в диапазоне от 0,009 % до 0,115 %, что 
проиллюстрировано на Рис. 1. Все образцы 
подразделяются по содержанию цинка на три 
группы: первая (погребения 3, 8, 10, 11, 14-16, 
18, 19, 22, 23, 26) с нормальным содержанием 
Zn около 0,01-0,03 %; вторая (погребения 17, 
20, 24, 27) с более высоким содержанием Zn 
0,03-0,05 %, и третья группа (погребения 4, 
13, 21, 25 ) содержание цинка в которой харак-
теризуются крайне высокими уровнями Zn – 
до 0,115 %. В то время как первые две группы 
близки друг другу, третья отличается на фоне 
всей выборки. Исследования показали, что 
повышенное содержание цинка и меди в кост-

Рис. 5. Содержание меди в изученных образцах 
(ребрах) из могильника в Семибургах (приведены 

только те данные, где содержание меди выше нижнего 
предела определения)

Fig. 5. Copper concentration in the studied ribs from the 
Semibugry burial ground (only the data where the copper 

concentration is above the lower limit of detection are 
provided) 

ных останках служит индикатором потребле-
ния большего количества продуктов животно-
го происхождения (Pate, Brown, 1985; Ezzo, 
1992; Pate, 1994; Giorgi et al., 2005). Обратив-
шись к измеренным показателям Cu, отметим, 
что хотя данный химический элемент удалось 
определить не для всех погребений, заметно 
повышенное значение его содержания также 
регистрируется для погребения 25 (Рис. 5). 
Согласно оценочным данным (Zaichick et al., 
2008; Minor and trace…, 1999) концентра-
ция Cu в костной ткани людей не превышает 
0,0022 %. Содержания Cu в исследованных 
нами образцах превышают это значение в 
2-3 раза. В работе А.Н. Багашева с соавто-
рами (2012) содержание Zn и Cu изначально 
рассматривается в контексте биогеохимиче-
ских особенностей района их исследований, 
однако в дальнейшем было показано, что 
региональные биогеохимические особенно-
сти не объясняют своеобразия химического 
состава костных останков.

Таким образом, в силу того, что изменения 
в употреблении белковой пищи может приве-
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сти к изменениям содержания цинка и меди 
в археологических костях (Giorgi et al., 2005), 
можно заключить, что костные останки, обна-
руженные в погребении 25, принадлежит 
индивиду, в чьем рационе было большее коли-
чество белковой пищи, нежели в остальных 
погребениях изученного могильника, а повы-
шенные значения Zn и Cu связаны с более 
высоким качеством питания (Pate, 1994). 
При этом химический анализ не позволяет 
подтвердить предложение, согласно которо-
му обнаружение украшения в погребении 20 
является свидетельством высокого социаль-
ного статуса индивида. 

Помимо рассмотренных элементов, обра-
щает на себя внимание широкий диапазон 
варьирования содержания серы и марганца в 
изученной выборке (таблица 1). На данном 
этапе, мы можем лишь предположить, что 
более интенсивное накопление этих элемен-
тов обусловлено ландшафтными условиями: 
близостью к ильменям, застойные условия 
которых явственно отличаются от водораз-
дельных. К похожим выводам приходили ранее 
Н.П. Матвеева с соавторами (2004). Много-
образие в проявлении различных факторов, 
влияющих на распределение этих элементов 
в костной ткани, приводит к отсутствию четко 
выраженных зависимостей, что затрудняет их 
интерпретацию. 

Выводы
В проведенной работе предпринята попыт-

ка первичной реконструкции некоторых 
особенностей рациона питания на основании 
изучения костных останков людей могильни-
ка «Семибугры – 1», путем учета доступных 
факторов, влияющих на элементный состав 
костной ткани – а именно диагенетических 
и возрастных изменений, а также геохимиче-
ских условий среды обитания и захоронения 
изученных индивидов. 

В качестве критерия наличия диагенети-
ческих изменений выступили относительно 
повышенные значения соотношения Ca/P, 

а также присутствие алюминия, кремния и 
титана.

При сопоставлении полученных нами 
результатов с обобщенными показателя-
ми элементного состава костных останков 
в других исследованиях подобной тематики 
становится очевидно, что содержание таких 
элементов, как стронций и цинк в изученных 
образцах существенно превышает типичные 
значения. В качестве основы реконструк-
ции палеорациона выступило содержание 
стронция в ребрах рассмотренных образцов. 
Наблюдаемые нами повышенные значения 
соотношения Sr/Ca определяются повышен-
ными значениями Sr. Установлено, что вели-
чина соотношения Sr/Ca в рассмотренных 
костных останках практически не зависит 
от возраста. После учета прочих факторов, 
можно утверждать, что наблюдаемые значе-
ния содержания Sr в ребрах, главным обра-
зом, обусловлены питанием изученных людей 
и, возможно, употреблением ими для питья 
воды с повышенным содержанием строн-
ция. Повышенные значения соотношения 
Sr/Ca указывает на преобладание в рационе 
рассмотренных групп растительной пищи, а 
также о наличии животной составляющей в 
рационе, базовым продуктом которого, веро-
ятно, является морская рыба и/или морепро-
дукты. Содержание в изученных образцах 
цинка хорошо коррелирует с содержанием 
стронция и меди. Повышенное содержа ние 
цинка и меди свидетельствует о преоблада-
нии в рационе белковой пищи и, в целом, о 
более высоком качестве питания. Получен-
ные выводы сопоставимы с археологически-
ми данными о питании изученных людей. 
Проведение в будущем комплекса изотопных 
анализов позволит проверить предположения, 
высказанные в настоящей работе, а также 
существенно обогатить реконструкцию пале-
одиеты и условий жизни жителей данного 
района дельты периферийного участка Золотой 
Орды.
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