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摘  要：骨头是考古和地质领域常用的测年物质之一，由于它松散的结构特点，使得在埋藏过

程中极易受到外界年轻碳的污染，从而造成 14C 测年的不可靠性，但是由于其在考古 14C 测年中

的不可或缺性，因此需要对其测年的可靠性进行系统的研究，通过有效的 14C-AMS 测年前处理

方案移除污染以获得准确的年龄一直是研究的热点和难点问题。骨头的埋葬环境及保存状态的

好坏直接影响它测年结果的准确度，于是选用何种测年物质和分离技术及样品状况之间的权衡

甚为重要。本文主要针对骨头的 14C-AMS 测年发展进行简要的综述，分别从骨化石在埋葬过程

中的组成及性质变化、骨胶原的分析评价技术及各种前处理方案进行了介绍，并对其当前的发

展状况及纯化新技术进行了分析，此外也提及了采用逐步燃烧法作为一种新方法的尝试，认为

此方法为骨头可靠 14C 测年物质的获取提供了一条新途径，希望本文能对以后的测年工作提供指

导和帮助。
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Abstract: Background, aim, and scope Bone is one of widely used dating materials in the field of 
archaeology and geochronology, it represents a significant repository of archaeological information 
and, within an archaeological context, bones acquire increasing importance especially when they are 
the only available material at a given site. Bone’s chemical treatments for radiocarbon dating has drawn 
the attention of many laboratories because dates of bones and charcoals found in the same layer often 
disagree. Human and animal bones contain carbon in both organic and inorganic form, with collagen 
being the commonly analyzed fraction for radiocarbon dating of the buried bones, but isolation of 
bone collagen for 14C dating is a labor-intensive and time-consuming process that sometimes results in 
unacceptably low protein recovery, so it is still a hot spot and difficult problem for scientists to remove 
contamination by effective purification plan and produce accurate 14C-AMS dating ages. The content and 
the quality of collagen can vary significantly, mainly depending on bone preservation, so how to choose 
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the dating materials or purification methods is important for bone depending on the sample status. Materials 
and methods In this article we briefly reviewed the recent advances of the pretreatment approaches for 
14C-AMS dating of bone, separately introduced the chemical composition and natures of fossil bone during 
the buried process, the evaluation and analysis technology of collagen and various kinds of pretreatment 
methods. Moreover, for 2 archaeological bone samples we have analysed the quality of collagen indicators, 
adopted the stepped-combustion method to extract the different components of collagens, prepared them 
into graphites respectively for dating using AMS. Results We simply described the quality of the collagen 
indicators, it included that the collagen content, the content of C, N and C/N value, the stable C and N 
isotope analysis, the infrared spectrum and the ion beam analysis etc, we can evaluate the preserved status 
of fossil bone by these information analysis, it’s important to properly analyse and explain if the 14C 
dating results we got are resonable. Meanwhile, we analyzed the current development status of inorganic 
hydroxyapatite fraction dating and the new techniques in purification of collagen, we mainly focused on 
intrducing the extracted and the purified methods of bone collagen, including the XAD-2 ion-exchange 
resin dating, the ultrafiltration dating, the nanofiltration dating and the single amino acid dating. In the end 
we refered our preliminary study of bone collagen 14C dating using the stepped-combustion method. As an 
effective method of separating young contaminants, the stepped-combustion method is successfully used 
in the sediment and charcoal application of extracted reliable 14C dating materials, so we wanted to apply 
the stepped-combustion method to extract reliable components for 14C-AMS dating of 2 bone samples. 
Discussion For well-preserved bone samples, generally the gelatin obtained from hydrolyzing collagen 
to isolate young contaminants is as a reliable 14C dating material, its ages are no obvious differences in 
compared with the other ages derived from more purified procedures, for poorly-preserved bones and even 
extremely poorly-preserved samples, we need more experiment procedures to purify the bone collagen, 
such as XAD-2 resin, ultrafiltration, nanofiltration and liquid chromatographic separation of a single amino 
acid etc. Moreover, for the cremated bone and tooth enamel, we need extract the inorganic carbon of 
hydroxyapatite for radiocarbon dating. We analysed a series of evaluation indicators for collagen, coupled 
with the appearance of a preliminary judgment, agreed that one sample was the well-preserved bone samples, 
another was relative poorly-preserved bone samples, the 14C dating results of different components show that 
for the well-preserved bone, the 14C ages from high-temperature 800℃ components and the low-temperature 
400℃ components is relatively consistent with the 14C age of collagen within the error range. For the 
relative poorly-preserved bone samples, the 14C age from high-temperature (800℃) component was older 
than collagen, the low-temperature component age was young, that it suggested that stepped-combustion 
method could isolate young pollutants, its high-temperature components could get a more reliable 14C age, 
and it established a new path for the pretreatment of bone samples for 14C dating. Conclusions Although the 
ultrafiltration is the popular collagen extraction method in many 14C lab, but some reseachers found it could 
bring some contamination during the experiment process, so we need do more research and improvements 
about the pretreatment methods since these methods have some more or less defects and problems, we think 
it’s necessary that some new methods and technology may be appeared for improving the development of 
bone 14C dating research in such the situation. Recommendations and perspectives With so few data points, 
such conclusions are at best tentative, but we anticipate that with further work these trend will remain valid. 
In future we need to optimize of the step-combustion method conditions to ensure that samples, in particular 
poorly-preserved bone samples, are effective, and compare with the other purified collagen methods like 
XAD-2 resin and ultrafiltration. We hope this paper can provide helping for other reseachers in the field of 
radiocarbon dating.
Key words: 14C-AMS; bone; collagen; XAD-2 resin; ultrafiltration; amino acid; bio-apatite
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自 20 世纪 50 年代放射性碳测年技术发展初

期，骨头就被认为是理想的测年物质，同时也是

测量中受困扰最多的物质之一（Libby，1955；
Hedges and Van Klinken，1992）。骨头在考古地

层中出现较多，往往是考古学家青睐的测年物质

（Katzenberg and Harrison，1997）。14C-AMS 技

术是目前应用广泛且精度高的测年手段，使得很

多样品量少、年代老及污染严重的骨头样品的测

年成为可能，但由于骨头自身的特性，它埋葬环

境及骨头保存状态的好坏直接影响测年结果的准

确度，于是选用何种测年物质和分离技术及样品

状况之间的权衡甚为重要，本文通过总结前人关

于骨头 14C-AMS 可靠测年的研究进展，对于它的

分离纯化技术有了系统深入的了解，也希望能给

其他的测年工作者提供指导性的帮助。

1  骨头的组成及性质

新鲜的骨骼由 75% — 80% 的无机矿物质即羟

基磷灰石（Ca10(PO4)6(OH)2）和 20% 左右的有机

质组成，羟基磷灰石中主要包含磷酸钙、碳酸钙、

氟化钙和氢氧化钙，有机质中 85% — 90% 约为骨

胶原蛋白，其余为非胶原蛋白（NCPs），主要是

骨钙蛋白、骨粘连蛋白、糖蛋白和血蛋白等（Brock 
et al，2013）。羟基磷灰石中 只占骨头总重的6%
左右，牙釉质中就更少了（3.5%），在近十几年

间，普遍认为骨化石的无机 14C 年龄是一种混合年

龄，晚于化石的真实年龄，于是科学家们研究的

焦点集中在了提取骨胶原组分的测年（Hedges and 
Van Klinken，1992；Mihara et al，2004；Brock et 
al，2010a；Minami et al，2013a），图 1 就能很好

地体现出来（Zazzo and Saliège，2011）。骨头样

品中的有机质组分，仍然被认为是最为合理的，

也是最有可能经过一系列化学、物理分离提取之

后成为可靠测年组分的物质。

地质学上认为保存较好的埋藏骨化石，是保

存于干洞穴及永久冻土中的，这种环境下骨胶原成

岩作用和腐殖酸污染通常会最小（Stafford et al，
1988）。实际上，大多数的骨头由于其主要成分磷

灰石具有疏松、多孔及巨大比表面的结构，在长期

的埋葬过程中，易发生如摄入阳离子和周围的有机

质、交换某些离子、分解和淋滤胶原、微生物的袭

击、矿物质晶格的改变甚至被淋滤、浸入无机淀积

物等变化（Hedges，2002），它们的生物特性和化

学组成都发生了改变，所以大多数用来测年的骨头

都是经过中度至深度的成岩作用，以及经常受到大

量腐殖酸和其他一些外源有机物质的侵蚀污染，这

就增加了骨头样品 14C 年龄测定的困难和数据的不

可靠性，因此，评价骨头的有机质部分骨胶原的保

存情况对 14C 测年数据的正确分析至关重要。

2  骨胶原的评价常用指标

在埋葬的环境中，矿物质晶格可以保护骨胶

原，一定程度上避免发生降解作用，然而，在骨

头发生严重成岩变化时，骨胶原可能发生随意的

交联，部分分子的腐殖化作用，外源腐殖酸污染

的侵入及水解作用的发生使一些胶原蛋白损失严

重，所有严重风化的骨头将失去骨胶原的主要部

分（至少 80%），因此，骨胶原的含量可以指示

骨头成岩风化程度。通过一些生物化学的手段可

以指示骨胶原的性质，用以判断骨头的保存程度，

评价骨头的级别，有人称之为“指纹图（finger-
prints）”，这对 14C-AMS测年的正确性分析很重要。

现代骨头中含 22% 的骨胶原，但在埋藏过程

中这个含量会逐步下降，下降速度跟埋藏的环境

条件有关。在欧洲、温带 - 亚热带区域，骨胶原一

般损失较慢，更多的为污染的骨头；在热带地区，

损失较快，骨胶原含量较低，一般都为降解骨头。

普遍认为原始骨胶原含量为 5% — 20% 的都属于保

图 1 自 1959 年以来 Radiocarbon 期刊上发表的关于骨头
有机质（黑圆点）和骨头碳酸盐（空心圆）的 14C 测年数

据量对比图
Fig.1 Compilation of all the radiocarbon dates published in 

the journal Radiocarbon on bone organic matter (black circles) 
and bone carbonate (open circles) since 1959
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存好的骨头，<5% 的为保存差的骨头，< 0.5% 的为

“非胶原的”保存，不适用于分析（Van Klinken，
1999）。提取完整骨胶原中 C% 为 35% 左右，对

于保存差的骨头，这个值经常低于 30%，而且显

示低骨胶原含量和异常的 C/N 值。正常的 N% 含

量一般为 11% — 16%，低骨胶原含量的骨头中 N%
和 C% 有着相似的变化。DeNiro（1985）指出 C/N
比值不在 2.9 — 3.6 这个区间的被认为有污染，一

般大家都普遍使用这个指标来指示骨胶原的污染

状况（Calabrisotto et al，2013），但是牛津大学
14C 实验室发现他们的 C/N 平均值为 3.29  ±  0.27
（n = 2146），于是采用 3.1 — 3.5 的区间来判别是

否为可以接收的骨样品，认为更能灵敏地指示出污

染的骨头（Van Klinken，1999）。高值（远大于 4 的）

的被认为有很大程度的成岩作用，或者可能来源于

样品预处理过程中引入的大量外源 C。

判断骨胶原质量的指标通常为骨胶原含量，C、

N 含量及 C/N 值，其次也可通过一些化学手段如稳

定 C、N 同位素值、红外光谱（D’Elia et al，2007；
Maspero et al，2011）及离子束分析（Quarta et al，
2006，2008，2013）等进一步分析和判断它的组

成，补充评价骨头的污染状况。近几年也有一些新

技术如微计算机断层扫描技术（micro-CT），它结

合一系列技术手段（组织学、红外光谱、透射电子

扫描镜 TEM、LA-ICP-MS）从微尺度方法上建立骨

头保存状况的重要性，此项技术被评价有潜力成为

一个快捷非破坏性的研究骨头成岩作用的有用工具

（Tripp et al，2010；Fernandes et al，2013）。

3  无机羟基磷灰石组分测年方法进展

羟基磷灰石在埋藏过程中易与环境中的外源

C 发生交换及重结晶，致使很难完全分离得到内

源 C，故认为不能作为用于埋藏骨头的 14C 测年

物质（Passariello et al，2012），但对于严重风化

没有足够骨胶原的骨样及几乎不含有骨胶原成分

的牙釉质和火化焙烧过的骨头，只能采用无机羟

基磷灰石 - 碳酸盐部分进行 14C 年代测定（Hedges 
et al，1995；Naysmith et al，2007；Cherkinsky and 
Chataigner，2010)。在 Longin 法问世之前，骨头在
14C 测量中都是使用全样进行分析，而往往得出较

年轻的结果。20 世纪 60 年代开始有人尝试用盐酸

浸泡过滤掉次级碳酸盐——方解石，选用磷灰石晶

体中的无机碳组分来测年，骨磷酸盐晶格中的碳酸

盐比其他的更易发生化学交换，易于溶解的地下水

碳酸盐或大气中的 CO2 发生交换，所以普遍认为

得不到正确的年代。Haynes（1968）提出用醋酸选

择性地除掉次生碳酸盐，得到了一个偏老的年代，

之 后，Haas and Banewicz（1980） 提 出 利 用 step 
heating 方法来释放磷灰石中的碳酸盐，认为热量

和化学稳定性正相关，因此只需要低的热量就可以

释放出 CO2，表面的受污染产生的碳酸盐加酸会在

较低的温度释放出 CO2，而骨头样中没有污染的源

生 C 则需要较高的温度可以释放。Surovell（2000）
采用 Haas and Banewic 提出的 step heating 方法收集

无机碳进行一系列测年，得出的年代较为接近正确

年代，并认为这方面还是有许多工作可以做的，但

是结合醋酸 +NaClO/ 醋酸（5:1）连续酸洗的方法

可得到较好的结果。

火化焙烧的骨头一般都是在较高的温度

（>600°C）下进行的，此过程会损失所有的有机

质，同时，磷灰石的晶体结构和大小也会发生变化，

高温下重结晶形成了一种对剩余的原有构造碳酸盐

（大约 0.1wt%）的保护层，阻止了它与环境中的碳

酸盐进行交换，目前针对这微量的构造碳酸盐的提

取及分析有了一系列的研究（Lanting et al，2001；
Hüls et al，2010；Snoeck et al，2014）。处理方法一

般如下：加入 1.5% 次氯酸钠溶液去除有机 C（48 h，
20°C），再加入 1 M醋酸去除游离态的碳酸盐（24 h，
20°C），得到的残余物烘干并粉碎成粉末后，加过

饱和磷酸反应收集 CO2，再还原成石墨进行 AMS 测

量（Lanting et al，2001；Olsen et al，2008，2013）。

4 有机骨胶原组分测年方法进展

骨胶原的提取开始于 20 世纪 70 年代，而且

占据了很重要的地位，目前也被认为是最可靠的

埋藏骨化石的 14C 测年物质。骨胶原不溶于冷水，

但在热水中长时间蒸煮，可以水解为溶于水的明

胶，并且可能转变为氨基酸等，骨胶原不和稀酸

和稀碱反应，但可以被浓 HCl 分解，因此通常用

稀酸在室温下提取骨胶原。使用明胶是因为腐殖

酸在 90℃、pH=3 的水中不溶，这个条件正是用来

提取明胶的（Longin，1971；Gurfinkel，1987），

很多事实证实腐殖酸是主要污染源，为了从骨胶

原中除掉腐殖酸使用 Longin 法与明胶提取相结合

的方法运用至今，目前仍然是骨头有机质提取的

主流方案。很多考古遗址及人类文明的研究中，

都采用骨胶原进行 14C-AMS 定年，也都获得了满

意的年代框架（Yuan et al，1996；Rando et al，
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2008；Zhang et al，2006）。

有时，只选用骨胶原测年往往得到的结果有

偏差，于是就需要进一步的分离提纯，常用的方

法有：离子交换树脂、超滤、提取单个氨基酸、

纳滤等。对于保存较好的骨化石，这些方法所得

年龄与骨胶原的无明显差别，但对于骨胶原含量

低的样品，有时需要提取总氨基酸或特定单个氨

基酸测定，但这需要充足的样品量，也有采用非

胶原蛋白，如骨钙蛋白、血液蛋白等进行研究，

所得到的结果都不是很理想。

4.1 XAD-2 离子交换柱法

XAD 树脂是多孔性的，非极性甚至弱极性的

吸附剂，适用于从水相溶液中分离出弱的非离子的

脂肪族和芳香族化合物。XAD-1，XAD-2，XAD-4
聚合吸附剂是一类大孔的、非离子的、疏水性的

苯乙烯 - 二乙烯苯共聚物，它们的比表面积分别是

100 m2∙g−1，330 m2∙g−1，750 m2∙g−1，孔径分别是200 Å，

90 Å，50 Å，非常适用于同位素分析中，因为这些

树脂物理化学性质稳定，几乎不溶于酸碱及有机

溶剂，可耐温度达 250℃，常用于从环境和生化溶

液中提取稀释化学物质或是从新鲜海水浓缩出腐殖

酸，用液相色谱从水溶液中分离出弱极性化合物。

Stafford et al（1987，1988） 首 次 提 出 使 用

XAD-2树脂进一步移除明胶溶液中的腐殖酸污染物，

Minami and Nakamura（2000）、Minami et al（2004）
用提取的明胶与 XAD-2 树脂过柱产物分别测年对比

表明了对于保存状况不太好的骨头样品，特别是骨

胶原含量小于 1% 的时候，提取明胶测年得到的年

龄往往偏年轻，认为 XAD-2 树脂方法可以更有效地

去除污染物，而对于保存状况很好的骨头，提取明

胶测年就很充分了；Yuan et al（2000）列举了常用

于 14C 测年的四种物质：骨胶原、水解骨胶原得到

的明胶、进一步过 XAD-2 柱子纯化得到的氨基酸、

进一步分离单个氨基酸，并进行了一些对比实验，

也认为 XAD - 2 树脂方法是移除腐殖酸污染更有效

的方法，与 Minami 的结论一致。但是有实验发现，

经过明胶化、水解和离子交换分离得到的混合氨基

酸经 14C 含量测定，被证明含有大约 5 pMC 污染，

推测为通过离子交换柱时没有分离的氨基酸形成的

氨基糖造成的，加之此方法操作过柱子较繁琐，因

此使用此方法的实验室较少。

4.2  超滤方法

超滤是利用不对称微孔结构和半透膜介质，依

靠膜两侧的压力差为驱动力，阻截溶液中各种大分

子溶质、微粒、胶悬体，以达到分离纯化的目的。

超滤（UF）同反渗透技术类似，是以压力为推动

力的膜分离技术，属分子量水平的过滤，截留分子

量范围为 500 — 500000 道尔顿（Da），超滤膜的

孔径一般在 1 — 100 nm。利用超滤器能有效地去除

水中的微粒、胶体、细菌、热源和有机物，适用于

以分离、浓缩、净化为目的的各种生产工艺中，此

方法使用过程简单，不需加热，效率高。

Brown et al（1988）首次提出使用超滤技术

进一步纯化骨胶原，以获得大分子量的蛋白质混

合物（一般取 >30 kDa），牛津大学 ORAU 实验

室在 2000 年确定了采用 ABA- GEL 明胶化 - 超

滤的流程为处理骨头样品的实验室方案（Bronk 
Ramsey et al，2000），之后很多实验室都认为超

滤是可以移除这些潜在污染（短链降解的胶原和

一些钛、氨基酸、富里酸和盐等）简单有效的好

办法（Bronk Ramsey et al，2004；Higham et al，
2006；Brock et al，2013），但是也有报道指出并

不能完全移除 < 30 kDa 组分，且超滤膜自身会带

来一些污染，即膜上的润湿剂丙三醇，它是用植

物或动物中提取的，或是石油加工中的副产品，

这些都或多或少的带入或年轻或年老的 C 污染

（Bronk Ramsey et al，2004；Brock et al，2007；
Hüls et al，2007，2009）。Bronk Ramsey et al
（2004）提出了一些改进方案，重复清洗滤膜可

减少污染，对于采用超滤法的实用性和正确性一

直存在争议，但相比较而言，超滤法是近几年各
14C 实验室最常用的胶原提纯方法（Beaumont et 
al，2010；Talamo and Richards，2011；Fuller et 
al，2015）。

4.3  提取氨基酸测年方法

样品愈老外来的成分愈多，外来碳的相对比

重也就愈高，年龄测量的误差也愈大。虽然骨胶原

有较强的抗蚀性，能部分保存，但是溶解于地下

水中的游离氨基酸和各种腐殖酸可能被带进骨化

石，通过骨胶原提取的总氨基酸测年往往是不够

的，于是有人就提出使用液相色谱分离技术提取

单个氨基酸进行 14C-AMS 测年更可靠一些。羟脯

氨酸在骨胶原中占 10% 左右，在自然界中大多数

的其他动物蛋白质中比较罕见，同时它在亚硝酸体

系中不会发生脱氨基作用形成羟基羧酸，而是形成

亚硝基化合物，较易与其他氨基酸分离纯化，因此



552 地球环境学报 第 7 卷

被认为是骨头特有的生物标记物（Van Klinken and 
Mook，1990；McCullagh et al，2010）。1981 年，

Gillespie 和他的同事首次从化石骨骼中分离出羟脯

氨酸并用于 14C-AMS 测定年代结果表明，该方法

提供的年代与当时传统的批量胶原蛋白的年代一样

精确（Gillespie et al，1984）。1990 年，陈铁梅选

用了骨质样品中不同有机碳组分进行对比测年，结

果表现为同一样品中以羟脯氨酸年龄最老，纯氨基

酸年龄居中，而骨胶原年龄则普遍稍晚，污染还反

映在个别样品的腐殖酸年龄明显偏低（陈铁梅，

1990）。Marom et al（2012，2013） 和 McCullagh 
et al（2010）分别肯定了采用高效液相色谱法

HPLC 提取单个氨基酸方法进行测定的可能性，认

为特别对于一些接近测年上限的（>40 ka）、年代

一直有争议的老骨头样品，分离骨胶原中羟脯氨酸

进行测定可以得出准确可靠的 14C 年龄，但此技术

的使用过程很费时、费力。 

4.4 其他方法

纳滤技术是介于超滤与反渗透之间的一种膜

分离技术，其截留分子量在 80 — 1000 道尔顿，

孔径为几纳米，因此称纳滤。Boudin et al（2013，
2014）介绍了一个用陶瓷过滤器的纳滤方法进一

步纯化骨胶原的研究，这意味着避免了类似超滤

方法中过滤膜代入的外源碳污染。超滤是去除骨

胶原低分子量污染的一种有效的方法，但是它没

有移除骨胶原蛋白中高分子量的污染物，如腐殖

质 - 胶原蛋白交联复合物，相比于用 HPLC 分离

单个氨基酸的方法，纳滤是更简单和易操作一些。

Boudin 研究选择截留分子量为 450 道尔顿的纳滤

膜，收集的所需氨基酸则在渗透液中（氨基酸的

截留分子量在 75.07  — 204.23 道尔顿变化），而

污染物腐殖物质（HSs）则在保留相中，因为腐殖

质的分子量一般在 1000 — 300000 道尔顿，此方

法目前处于探索阶段，在骨头的前处理方案中应

用也比较少。还有研究报道了将超滤和 XAD-2 方

法结合使用对一些有问题的骨头样品年代进行再

次的探讨，得到了满意的结果（Gillespie et al，
2015）。

逐步燃烧法作为一个有效的分离年轻污染物

手段，已成功运用于木炭和沉积物可靠 14C 测年

物质的获取中（Santos et al，2001；McGeehin et 
al，2004；程鹏等，2012），如果将逐步燃烧法应

用到骨样品的可靠 14C 测年组分的提取研究中，将

会是一个最经济最方便有效的一个替代前处理方

案。针对这一想法，先选择了几个不同保存类型

的考古骨头样品进行了逐步燃烧法的初探，主要

是对提取的骨胶原组分进一步通过高低温（800℃
和 400℃）来分离年轻不稳定的组分来达到纯化

的目的，收集不同温度组分进行 14C-AMS 测年，

并与骨胶原的年代结果进行比较，数据见表 1。
通过骨胶原的一系列指标分析，再加上外观的初

步判断，认为 2# 样品为保存较好的骨头样本，5#
样品为相对保存较差的骨头样本，不同组分的 14C
年代数据对比显示：对于保存状况好的骨样，骨

胶原在 400℃、800℃组分的 14C 年龄和骨胶原 14C
年龄在误差范围内较为一致，逐步燃烧并没有分

离出年轻的污染物，进一步佐证了骨胶原的 14C 年

龄就代表了此类骨头的真实年龄值，而对于相对

保存较差的骨样，800℃得到的高温组分比骨胶原

的年龄偏老，低温组分偏年轻，可见逐步燃烧方

法高温组分获得的年代更可靠一些，表明了此方

法纯化骨胶原移除腐殖酸污染效果很明显，这为

骨质样品可靠 14C 测年物质的获得提供了一条新

的途径。

表 1 2 个骨样的骨胶原评价及不同组分的 14C-AMS 测年数据
Tab.1 Results of 14C-AMS dating of different collagen fractions and evaluation of collagen for 2 fossil bone samples

样品号 Sample C% N% C/N
骨胶原含量
Collage / %

测年组分                     
Fraction

实验室编号
Lab No.

14C 年代
14C age / (a BP ± σ)

2# 44.01 15.9 3.2 12.97
骨胶原 Collagen

低温 Collagen 400℃
高温 Collagen 800℃

XA7602
XA8470
XA8471

2275±30
2250±20
2300±20

5# 29.59 10.5 3.3 2.46
骨胶原 Collagen

低温 Collagen 400℃
高温 Collagen 800℃

XA8479
XA8476
XA8477

3710±20
3660±20
3980±20
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5  总结与展望

目前，这些前处理方法各实验室都在使用，

根据骨头的不同保存状态不同类型选择不同的研

究方案。对于保存较好骨样品，通常认为骨胶原

水解得到的明胶即为可靠的 14C 测年物质，但是对

于保存一般甚至不太好的骨头，通常是需要更多

的分离技术来提纯骨胶原，如 XAD 树脂，超滤及

液相色谱分离单个氨基酸等，对于火化处理过的

骨头和牙釉质，则需提取羟基磷灰石中的碳酸盐

部分进行测年研究。对于上述常用的骨胶原纯化

方法，都或多或少的存在一些缺陷和问题，这时

就需要一些新方法新技术的出现。采用逐步燃烧

法的尝试给未来工作提供了方向，还需进一步对

此方法在骨头前处理中的应用做深入研究，并与

以上的国际热门方法进行对比实验，探讨出一个

方便可行、高效快捷的测年提取方案。
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