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چکیده
آناليــز ايزوتوپ‌هــاي پايــدار جهــت بازســازی و تفســير رژيم‌هــای غذايــي گذشــتگان، رویِ كربن 
و نيتــروژنِ موجــود در عناصــر اســکلتی )اعم از اســتخوان و دنــدان( تمركز يافتــه و پيش‌بيني‌هاي 
ــور  ــرا ‌به‌ط ــد؛ زي ــه‌ تغذيه‌شناســی( به‌دســت مي‌ده ــم )ديرين ــن موضــوع مه صحيحــي را از اي
ــی آب  ــد. ماه ــرق ميك‌ن ــي ف ــواد غذاي ــواع م ــنِ ان ــات معي ــن طبق ــن نســبت‌ها بي ــي اي طبيع
ــوط به‌مصــرف آن  ــم غذایــی گذشــتگان داشــته و مــدارک مرب شــیرین، نقــش مهمــی در رژی
ــز ایزوتوپــی اســت.  ــل بازیافــت اســت. یکــی از ایــن مــوارد، آنالی ــی قاب ــا شــیوه‌های گوناگون ب
ــر  ــوع ب ــن تن ــت. اي ــترده اس ــيار گس ــيرين بس ــاي آب ش ــن در محيط‌ه ــي کرب ــوع ايزوتوپ تن
ــن اكوسيســتم‌ها  ــر اي ــي اگ ــا اســت، حت ــن اكوسيســتم‌هايي حكم‌فرم ــده‌ی چني ــوداتِ زن موج
از نظــر جغرافيايــي به‌هــم نزديــك باشــد. امــا گوناگونــی ســطوح ایزوتــوپ نیتــروژن 15 در تمــام 
جهــان، بــرای ماهــی آب شــیرین تقریبــاً یکســان اســت. شــايان ذکــر اســت کــه هم‌پوشــاني 
در ســطوح ايزوتوپــي کربــن 13 بيــن ماهــي آب شــيرين و منابــع خشــکي )زمينــي( وجــود دارد. 
آناليــز ايزوتوپ‌هــاي پايــدار كربــن و نيتــروژن در تفســير رژيم‌هــاي غذايــي كاربــرد دارد؛ چراكــه 
تفاوت‌هــاي ايزوتوپــي موجــود در مــواد غذايــي بــه اســتخوان‌هاي افــرادي کــه ايــن غذاهــا را 
مصــرف مي‌کننــد، منتقــل شــده و بررســي نســبت ايزوتوپ‌هــاي ايــن عناصــر در اســتخوان‌ها، 
مي‌توانــد نــوع غذايــي را کــه افــراد مصــرف مي‌کردنــد، مشــخص نمايــد. ايــن مقالــه بــا اســتفاده 
ــوط  ــی 12 اســكلت انســاني، مرب ــروژنِ كلاژن دندان ــن و نيت ــدار كرب ــز ايزوتوپ‌هــاي پاي از آنالي
بــه قبرســتان عصــر آهــنِ محوطــه‌ی باســتاني گوهرتپــه در شــرق اســتان مازنــدران، واقــع در 
ــم غذايــي ســاكنان  ــاي خــزر، فــرض وجــود ماهــي آب شــيرين را در رژي ــي دري ســاحل جنوب
محوطــه‌ی گوهرتپــه بررســي کــرده و تــا حــدودي فرضیه‌ی مصــرف ماهــي آب شــيرين در رژيم 
غذايــي ســاكنين گوهرتپــه را تأييــد كــرد؛ هرچنــد اثبــات بهتــر اين موضــوع، بــه آناليــز ایزوتوپی 

موجــودات زنــده در محيط‌هــاي آب شــيرين آن منطقــه، وابســته اســت.
کلیــدواژگان: ماهــي آب شــيرين، محوطــه‌ی باســتاني گوهرتپــه، ر‍ژيــم غذايــي، نيتــروژن 

15، كربــن 13.



  شماره 13، دوره هفتم، تابستان 2441396

مقدمه
ــن  ــرروي كرب ــدار ب ــز ايزوتوپ‌هــاي پاي ــي، آنالي ــراي بازســازی و تفســير رژيم‌هــای غذاي ب
ــن دســته  ــز اســت. ای ــدان( متمرك ــت اســکلتی )اســتخوان و دن ــروژن موجــود در باف و نيت
ــت  ــه به‌دس ــه تغذي ــه‌ی ديرين ــي را در زمین ــاي صحيح ــج و پيش‌بيني‌ه ــا، نتای از آنالیزه
ــي  ــواد غذاي ــواع م ــن ان ــات معي ــن طبق ــي بي ــن نســبت‌ها، ‌به‌طــور طبيع ــرا اي مي‌دهــد؛ زي
ايــن   .)Deniro, 1987; Hutchinson et al., 1998; Norr, 1995( ميك‌ننــد  فــرق 
تفاوت‌هــا بــه اســتخوان‌هاي افــرادي کــه ايــن غذاهــا را مصــرف مي‌کننــد، منتقــل شــده 
ــي را  ــوع غذاي ــد ن ــتخوان‌ها مي‌توان ــر در اس ــن عناص ــاي اي ــبت ايزوتوپ‌ه ــي نس و بررس
Bender et al., 1981; DeNiro & Ep� )ک�ـه اف�ـراد مص�ـرف مي‌کردن�ـد، مش�ـخص نماي�ـد) 

.)stein, 1978; Katzenberg, 1992; Tieszen et al., 1983; Vogel, 1978
ــواع عمــده  ــراي برخــي از ان ــروژن ب ــن و نيت ــدار كرب مقــدار تقريبــي ايزوتوپ‌هــاي پاي
ــر موجــود در  مــواد غذايــي در شــكل 1، نشــان‌داده شــده‌اند. ايــن اشــكال براســاس مقادي
گذشــته1 تنظيــم شــده‌اند و در صــورت نيــاز بــه مقاديــر جديــد، لازم اســت تأثيــر آلودگــي 

هــوا و اســتفاده از مــواد شــيميايي خنثيك‌ننــده‌ی خــاك را نيــز درنظــر داشــت.
مقــدار13C δ2 كلاژن اســتخوان‌هاي انســان حــدود 5 در هــزار، كمتــر از مــواد غذايــي 
ــا 5  ــرم درحــدود 3 ت ــد نســوج ن اســت )Ambrose ,1993(. مقــدار 15N δ در كلاژنِ مانن
 Hedges & Reynard, 2007; Bocherens( ــت ــي اس ــواد غذاي ــر از م ــزار، بزرگ‌ت در ه

.)& Drucker, 2003
ــي انســان گذشــته ايفاكــرده اســت.  ــم غذاي ماهــي آب شــيرين، نقــش مهمــي در رژي
ــاي غــذا )اســتخوان‌ها  ــه‌ی بقاي ــا مطالع نشــانه‌هاي مصــرف ماهــي، به‌صــورت مســتقيم ب
يــا ســنگ گوش‌هــا3( و ابزارهــاي جنگــي )نيزه‌هــا، تورهــاي ماهيگيــري( به‌دســت 
ــگاري  ــا، پكيرن ــه‌ی الگــوي ســايش ابزاره ــق مطالع ــد و به‌طــور غيرمســتقيم از طری مي‌آي
)نقاشــي‌ها و حكاكي‌هــاي صخــره‌اي(، ‌صنایع‌دســتی و مهره‌هــاي ماهــي کــه بــراي 
 .)Cleyet-Merle, 1990( مي‌شــوند  اســتنباط  می‌شــود،  اســتفاده  گردنبند‌هــا  تولیــد 
ــد؛  ــت می‌آی ــر به‌دس ــتانی کمت ــای باس ــی از محوطه‌ه ــای ماه ــددی، بقای ــل متع به‌دلای
ــیِ  ــوم فرهنگ ــی آداب و رس ــق برخ ــتانی طب ــای باس ــی محوطه‌ه ــال، در برخ ــرای مث ب
ــر ایــن گــرم شــدن ملايــم ماهــی  خــاص، ســرِ ماهی‌هــا جــدا و حــذف می‌شــود. علاوه‌ب
ــرار گرفتــن  ــه بعــد از ق در طــول آشــپزی، اســتخوان‌هایش را شــکننده مي‌ســازد، کــه البت
ــز،  ــا نی ــگ‌ها و خوک‌ه ــط س ــه توس ــوند. کاوش محوط ــز مي‌ش ــکننده‌تر نی ــاک ش در خ
ــود  ــن، وج ــته از اي ــرد. گذش ــد ک ــراب خواه ــي را خ ــکننده‌ی ماه ــتخوانيِ ش ــاي اس بقاي

1. ایــن مقادیــر بــر مبنــای اطلاعــات به‌دســت آمــده از یافته‌هــای باســتانی )طــی ســده‌های گذشــته( ارائــه شــده اســت و نیــز بــا اســتفاده 
ــرای  ــد )ب ــت آمده‌ان ــر( به‌دس ــه‌ی اخی ــد ده ــروزی )چن ــر ام ــرروی مقادی ــیمیایی ب ــای ش ــی و خنثی‌کننده‌ه ــیل‌های نفت ــوزاندن فس از س
 Deniro & hastorf, 1985; Deniro, 1987; :و بــرای مقادیــر نیتــروژن ر. ک.  بــه Oleary, 1981 & 1988 :مقادیــر کربــن ر. ک. بــه

.)Ambrose, 1991

ــه  ــد ک ــک عنصرن ــکل‌هایی از ی ــد )ش ــا وزن متفاوتن ــک عنصــر ب ــای ی ــوند، اتم‌ه ــان‌داده می‌ش ــت )δ( نش ــا علام ــه ب ــا ک 2. ایزوتوپ‌ه
تعــداد نوترون‌هایشــان متفــاوت اســت و در نتیجــه جــرم هســته‌ای متفاوتــی دارنــد )Faure, 1986(. آن‌هــا بــه دو صــورت پايــدار و ناپايــدار 
)راديواکتيــو( وجــود دارنــد. ايزوتــوپ ناپايــدار در طــول زمــان دچــار تجزيــه مي‌شــود؛ درحالي‌کــه بــراي ايزوتوپ‌هــاي پايــدار، ايــن حالــت 

وجــود نــدارد. کربــن 13 و نیتــروژن 15، پایــدار هســتند.
3. در گــوش درونــی، »اتُولیــت« )Otolith( یــا »ســنگ گــوش« وظیفــه دریافــت حــرکات مســتقیم را بــر عهــده دارد. بعــد از مــرگ و تجزیه، 
اتولیت‌هــا ممکــن اســت درون بــدن یــک موجــود زنــده )مثــل ماهــی( حفــظ شــوند و باقــی بماننــد یــا قبــل از تدفین و فســیل شــدن پخش 
شــوند. ایــن اتولیت‌هــای پراکنــده یکــی از میکروفســیل‌های زیــادی اســت کــه می‌توانــد از طریــق آنالیــز دیرینــه ریزهستی‌شناســی از یــک 

.)Sahney, S. & M.V.H. Wilson, 2001( رســوب خوب، بازیابــی و یافــت شــود
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ــي  ــرف ماه ــه‌ی مص ــتانی و در نتیج ــای باس ــی از محوطه‌ه ــي در برخ ــکونت‌هاي فصل س
ــت نشــدن  ــر یاف ــل دیگــری ب ــز، دلی ــه نی ــورد مطالع ــاوت از محوطــه‌ی م ــي متف در مکان
ــکلتی  ــت اس ــي باف ــز ايزوتوپ ــل، آنالي ــن دلاي ــه‌ی اي ــر هم ــت. به‌خاط ــی اس ــای ماه بقای
انســانِ باســتان، بــرای بازســازي‌هاي مصــرف ماهــي )شــکل 2( آب شــيرين در رژيم‌هــاي 

.)Dufour et al., 1999( ــود ــد ب ــد خواه ــته، مفي ــي گذش غذاي
هرچنــد مطالعــات بســيار كمــي، ماهــي آب شــيرين را به‌عنــوان كيــي از منابــع غذايــي 
ــات  ــن مطالع ــا همي ــد، ام ــرار داده‌ان ــورد توجــه ق ــيِ باستان‌شناســي م ــاتِ ايزوتوپ در مطالع
انــدك، توانســت امــكان تفــاوت در ســطوح ايزوتوپــي ماهــي آب شــيرين نســبت بــه مــواد 
 Schwarcz et al., 1985; Katzenberg, 1989; Day,( ــد ــرح ده ــي را ش ــي زمين غذاي

ــاي  ــط ايزوتوپ‌ه ــر متوس ــكل 1. مقادي  ش
Si� )پاي�ـدار در برخ�ـي از م�ـواد غذاي�ـي عم�ـده) 

.)mon Mays, 1998

 شــكل 2. نمونــه‌ی يــك خليج‌ســاحلي، 
ــن، از  ــه كرب ــروژن ب نســبت‌هاي ايزوتــوپ نيت

.)Tykot, 2004( ــي ــاوت ماه ــواع متف ان
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.)1996; Katzenberg & Weber, 1999
محيط‌هــاي آب شــيرين ســطوح ايزوتوپــي غيــر ‌کينواختــي را نشــان مي‌دهنــد 
ــي  ــن ناهمگن ــر اي ــيِ تأثي ــل بررس ــن دلي )Fry & Sherr, 1984; Hoefs, 1997(. به‌همي
بــر تريكــب ايزوتوپــي ايــن منبــع غذايــي، لازم اســت. در ســال 1999، دوفــور1 و همكارانــش 
ــي  ــه‌ی اروپاي ــه درياچ ــتخواني، از س ــي اس ــتخوان ماه ــي كلاژن اس ــري ايزوتوپ ‌اندازه‌گي
ــت4( و ماهــي آب شــيرين، از  ــوا2، درياچــه‌ی کَنســتنس3 و درياچــه‌ی آیگوِبلِِ )درياچــه‌ی جِنِ
درياچــه‌ی بايــكال، را بــراي بازســازي رژيــم غذايــي انســان پيش‌ازتاريــخ در اوراســيا انجــام 
ــاي  ــاي مشــابه در درياچه‌ه ــروژن 15 از نمونه‌ه ــن 13 و نيت ــوپ كرب ــد. ســطوح ايزوت دادن
ــري  ــر تغييرپذي ــا،‌ ب ــان درياچه‌ه ــاوت از هم ــاي متف ــن نمونه‌ه ــش، همچني ــورد آزماي م
ــي  ــه‌ی ايزوتوپ ــا، مطالع ــر آن‌ه ــت. از نظ ــد داش ــا تأيك ــن درياچه‌ه ــي درون و بي ايزوتوپ
مي‌توانســت يــك روش مفيــد بــراي نشــان‌دادن مبــادلات ناچيــز ماهــي يــا مهاجرت‌هــاي 
جمعيتــي باشــد. ايــن مطالعــه نشــان‌داد کــه منابــع رژيــم غذايــي از نــوع ماهــي اســتخواني 
آب شــيرين، ترکيبــات ايزوتوپــي بســيار متغييــري دارد. ايــن حــدود كلــي موجــود عبارتنــد‌از: 
12/5- در هــزار بــراي ايزوتــوپ كربــن 13، و 8/0 در هــزار بــراي ايزوتــوپ نيتــروژن 15 
ــن  ــطوح ميانگي ــه از س ــت، نَ ــخاص اس ــطوح اش ــریِ س ــل از اندازه‌گی ــر حاص ــن مقادی )ای

جمعيــت(.
ــيرين  ــي آب ش ــراي ماه ــان، ب ــام جه ــروژن 15 در تم ــوپ نيت ــي ايزوت ــدود گوناگون ح
كيســان اســت )France, 1995a( و بــه انــدازه عــددي اســت كــه در مطالعــه‌ی دوفــور و 
ــرای ماهــي آب  ــن 13 ب ــوپ كرب ــوع ســطوح ايزوت ــا تن ــري شــد؛ ام ــش، اندازه‌گي همکاران
شــيرين در گســتره‌ی جهــان بســیار اســت )France, 1995b(، حتــی بيشــتر از تنــوع موجــود 
در ســطح ايزوتــوپ كربــن 13 در نمونه‌هــاي مــورد مطالعــه‌ی دوفــور و همکارانــش. ايــن 
ــم  ــذاي كيســاني ه ــه غ ــيرين ك ــي آب ش ــاي كيســان ماه ــورد گونه‌ه ــي در م ــوع حت تن
مصــرف ميك‌ننــد، امــا در مناطــق مختلــف و شــرايط آب‌وهوايــي متفــاوت زندگــي ميك‌ننــد، 
ــاي آب  ــود در محيط‌ه ــی موج ــوع ایزوتوپ ــل تن ــر به‌دلي ــن ام ــود و اي ــده مي‌ش ــز دي ني
شــيرين اســت. تريكبــات ايزوتوپــي ماهــي، از تريكبــات ايزوتوپــي كربــن و نيتــروژن منابــع 
تغذيــه‌اي )مثــل گيــاه( كــه در پاييــن زنجيــره‌ی غذايــي هســتند، تأثيــر مي‌پذيــرد. چنديــن 
ــاوت  ــاً تف ــردد؛ مث ــتين5 گ ــاي نخس ــان توليدكننده‌ه ــوع در مي ــبب تن ــد س ــت مي‌توان عل
ــود  ــاي موج ــي در بيك‌ربنات‌ه ــوع ايزوتوپ ــبب تن ــيرين، س ــاي ش ــود در PH آب‌ه موج
ــوع در ايزوتوپ‌هــاي  ــاً تن ــول در آب شــيرين( و نهايت ــي محل ــن غيرآل در آب شــيرين )كرب

توليدكننده‌هــای نخســتين مي‌گــردد.
ــزرگ،  ــدازه‌ی درياچــه بســتگي دارد. در درياچه‌هــاي ب ــه ان ــع ب ــع نســبي هــر منب توزي
CO2 در موازنــه بــا اتمســفر، منبــع اصلــي كربــن را تشــيكل مي‌دهــد، کــه هميــن موازنــه 
ــده از  ــي ش ــتند، CO2 ته ــك هس ــا كوچ ــي درياچه‌ه ــود دارد. وقت ــم وج ــوس ه در اقيان
كربــن 13، حاصــل از فســاد مــاده‌ی آلــي، به‌تناســب مهم‌تــر اســت. ايــن موضــوع 

1. Dufour

2. Geneva

3. Constance

4. Aiguebelette

ــن ســطوح  ــی در پایین‌تری ــا به‌عبارت ــی )ی ــره‌ی غذای ــدای زنجی ــه در ابت ــی اســت ک ــع غذای ــده‌ی نخســتین« مناب 5. منظــور از »تولیدکنن
زنجیــره‌ی غذایــی( قــرار دارد. تولیدکننــده‌ی نخســتین در ایــن بحــث، یعنــی »گیــاه« کــه از منابــعِ تغذیــه ماهی‌هــا محســوب می‌شــود.
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ــه ســطوح  ــن HCO3 ،13 و در نتيجــه ب ــوپ كرب ــر ايزوت ــاً، به‌ســمت ســطوح پايين‌ت نهايت
ــه از  ــي ك ــاي غذاي ــتین و زنجيره‌ه ــاي نخس ــن 13 توليدك‌ننده‌ه ــوپ كرب ــر ايزوت پايين‌ت
ــار  ــه انتظ ــالا همچنانك‌ ــث ب ــق بح ــد. طب ــدا مي‌کن ــل پي ــود، تماي ــي مي‌ش ــا ناش آن‌ه
ــت مشــاهده  ــه‌ی آیگوِبلِِ ــن 13 در ماهــي درياچ ــوپ كرب ــن ســطوح ايزوت ــت، كمتري مي‌رف
شــد كــه كوچك‌تريــن درياچــه‌ی آزمايــش شــده در آن مطالعــه بــود. درون همــان 
درياچــه، توليدكننده‌هــاي نخســتین متفــاوت، كربــن غيرآلــي را از منابــع متفــاوت به‌دســت 
مي‌آورنــد و اســتفاده از روش‌هــاي فتوســنتزي متفــاوت، ســطوح ايزوتوپــي كربــن متفاوتــي 
ــتِ  ــل، عل ــن دلاي ــه‌ی اي ــد داد )Keeley & Sandquist, 1992(. هم ــت خواه را به‌دس
تفــاوت علامت‌هــاي ايزوتوپــي يــك درياچــه نســبت بــه ديگــري را شــرح مي‌دهــد؛ حتــي 
اگــر آن‌هــا از نظــر جغرافيايــي نزديــك به‌هــم باشــند. به‌عنــوان مثــال، در مطالعــه‌ی دوفــور 
ــوا و درياچــه‌ی آیگوِبلِِــت، گرچــه از لحــاظ جغرافيايــي بــه  و همكارانــش، دو درياچــه‌ی جِنِ
كيديگــر نزدكينــد، ولــي از نظــرِ علامت‌هــاي ايزوتوپــي )یعنــی ســطوح ایزوتــوپ کربــن و 

نیتــروژن( باهــم متفاوتنــد.
ــات  ــد تريكب ــن مي‌توانن ــيرين، همچني ــای آب ش ــود در محیط‌ه ــاز1هاي موج خورا‌كس
ايزوتوپــي نيتــروژن متفاوتــي را نشــان‌دهند )France, 1995c( كــه ســبب ايجــاد ســطوح 
ــود؛  ــي )France, 1995a( مي‌ش ــا ماه ــرگان )France, 1994( ي ــان بي‌مه ــاوت در مي متف
بــراي مثــال، آن دســته از ماهي‌هايــي كــه بــه‌روش تجزيــه كــردن مــاده‌ی آلــي موجــود در 
اعمــاق دريــا تغذيــه ميك‌ننــد، مي‌تواننــد تريكبــات ايزوتوپــي متفاوتــی نســبت بــه آن دســته 
 Estep( ــد ــه دهن ــوند، ارائ ــه مي‌ش ــي تغذي ــده‌ی درياي ــودات زن ــه از موج ــی ك از ماهی‌های
Vigg, 1985 &(. افزايــش ســطح ايزوتــوپ نيتــروژن 15، بــا افزايــش در مقــدار نيتــروژن 
15 در طــول جــذب از يــك ســطح تغذيــه‌اي بــه ســطح تغذيــه‌اي ديگــر و همچنيــن بــه 
ــالا، بســتگي دارد.  ــي ب ــیِ موجــود در سيســتم‌هاي درياي ــداد مراحــل زنجيره‌هــاي غذای تع
ــد غنــاي نيتــروژن 15 بيــن نمونه‌هــاي  ــه‌اي، رون تفاوت‌هــاي موجــود در هــر ســطح تغذي
Minagawa & Wada, 1984; Schoe� )موج�ـود در زنجي�ـره‌ی غذاي�ـي را ش�ـرح مي‌ده�ـد) 

ninger & Deniro,1984(؛ همچنيــن ســطوح ايزوتــوپ نيتــروژن 15 مي‌توانــد بيــن افــراد 
ــند.  ــاوت باش ــه‌اي، متف ــه ســطح تغذي ــوط ب ــري مرب ــر تغييرپذي ــابه، به‌خاط ــاي مش گونه‌ه
مثــاً گونه‌هايــي از يــك ماهــي خــاص، ممکــن اســت براســاس طــول زنجيــره‌ی غذايــي 
 Cabana &( ــان‌دهد ــي را نش ــيار متفاوت ــروژن بس ــوپ نيت ــطوح ايزوت ــتم، س ــر سيس در ه
ــروژن  ــوپ نيت ــن ايزوت ــه بي ــیِ ک ــاط مثبت ــتِ ارتب ــاوه به‌عل Rasmussen, 1994(؛ به‌ع
 Rau & Anderson, 1981;( ــي ــراي ماهــي درياي ــش وزن، ب ــت ماهيچــه و افزاي 15، باف
 Hobson & Welch, 1995; Gu,( ــيرين ــي آب ش ــن ماه Spies et al., 1989( و همچني
Schelske & Hoyer, 1996( مشــاهده شــده اســت، ماهــي بــزرگ از يــك جمعيــت آبــزی، 

ــر آن دارد. ــاي كوچك‌ت ــه نمونه‌ه ــبت ب ــنگين‌تري نس ــي س ــب ايزوتوپ ــاً تريك گاه
ــور  ــه‌ی دوف ــود در مطالع ــي موج ــات ايزوتوپ ــده از ترکيب ــت آم ــج به‌دس ــکل 3، نتاي ش
 C3 carbon (fixation( اC3 ــه‌ی ــك زمين ــاوت در ي ــي متف ــع غذاي ــش، از مناب و همكاران

ــواد  ــا را از م ــا و پروتئین‌ه ــا، چربی‌ه ــده‌ای همچــون کربوهیدرات‌ه ــی پیچی ــات آل ــه ترکیب ــده اســت ک ــود زن ــک موج ــاز، ی 1. خوراک‌س
ســاده‌ی موجــود در اطرافــش تولیــد می‌کنــد. ایــن‌کار، عمومــاً بــا اســتفاده از انــرژیِ نــور )فتوســنتز یــا ترکیــب نــوری Photosynthesis( یــا 
واکنش‌هــای شــیمیایی غیرآلــی )شــیمیایی ســنتز یــا ترکیــب شــیمیایی Chemosynthesis( انجــام می‌شــود. آن‌هــا، شــامل تولیدکنندگان 
موجــود در یــک زنجیــره‌ی غذایــی )شــاملِ گیاهــان روی زمیــن یــا جلب‌کهــای موجــود در آب( هســتند؛ در مقابــل، خوراک‌گیرهــا به‌عنــوان 

.)Mauseth, 2008( ــتند ــازها هس ــای خوراک‌س مصرف‌کننده‌ه
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ــزی  ــس1 از اکوسیســتم‌های آب ــات فران ــا داده‌هــاي مطالع Plant )قســمت خاكســتري( را ب
ــاني  ــر، هم‌پوش ــن تصوي ــد. اي ــه می‌کن ــال France, 1995 a,b,c,d( 1995(، مقايس در س
موجــود بیــن ســطوح ايزوتوپــي گياهــان و جانــوران يــک ناحیــه بــا خاســتگاه‌هاي متفــاوت 
را نشــان مي‌دهــد و بــر ایــن نکتــه تأکیــد دارد کــه بــا وجــود ایــن هم‌پوشــانی در ســطوح 

ایزوتوپــی، تشــخيصِ ماهــي آب شــيرين از ديگــر منابــع غذایــی، مشــکل اســت.
در مطالعــات فــوق، هم‌پوشــاني موجــود در ســطوح ايزوتوپــي کربــن 13 بيــن ماهــي آب 
ــت  ــا به‌عل ــب درياچه‌ه ــه اغل ــود؛ چراک ــار ب ــورد انتظ ــي( م ــکي )زمين ــع خش ــيرين و مناب ش
ــاي  ــتقل از محيط‌ه ــتند، مس ــاط هس ــيمي در ارتب ــت زمين‌ش ــاي زيس ــا چرخه‌ه ــه ب اينك‌
خشــکي اطرافشــان نيســتند. بنابرايــن، به‌خاطــر هم‌پوشــاني وســيع بيــن ســطوح ايزوتوپــي 
آب شــيرين و خشــکي، اگــر نمونه‌هــاي ماهــي آناليــز نشــوند مصــرف ماهــي آب شــيرين، 
مي‌توانــد کامــاً تخميــن زده شــود؛ مخصوصــاً اگــر فقــط اندازه‌گيري‌هــاي ايزوتــوپ کربــن 

.)Dufour et al., 1999( 13 انجــام شــده باشــد
محوطــه‌ی باســتاني گوهرتپــه، در فاصلــه‌ی تقريبــاً 5 يكلومتــري غــرب بهشــهر )36° 40' 
N 53° 24' 07" E "42( و 2 يكلومتــري شــمال‌غرب شــهر رســتمك‌لا، در اســتان مازنــدران 
واقــع شــده اســت. ايــن محوطــه در طــي دوره‌ی مفــرغ ميانــي وســعتي در حــدود 50 هكتــار 
داشــته، امــا در دوره‌ی مفــرغ متأخــر متــروك شــده و مجــدداً در دوره‌ی آهــن II و III به‌عنوان 
قبرســتان مــورد اســتفاده قــرار مي‌گيــرد. محوطــه‌ی گوهرتپــه، در 6 الــي 7 يكلومتــري دريــاي 
ــه واقع‌شــده اســت  ــز در 10 يكلومتــري غــرب گوهرتپ ــكاء ني ــه‌ی ن ــرار دارد،‌ رودخان خــزر2 ق
ــای  ــده از آنالیزه ــت آم ــی به‌دس ــج کل ــاس نتای )Sołtysiak & Mahfroozi, 2008(. براس
ــی، به‌طــور  ــم هــای غذای ــن محوطــه به‌منظــور بازســازی رژی ــی انجــام شــده در ای ایزوتوپ

1. France

2. این منبع آبی، گاهی بزرگ‌ترین دریاچه جهان و گاهی کوچ‌کترین دریای خودکفای کره‌زمین طبقه‌بندی می شود.

 13C‌ ــوپ ــي ايزوت ــاي طبيع ــكل 3. تنوع‌ه ش
ــي  ــم غذاي ــي رژي ــع اصل δ و 15N δ در مناب
Bo�, 1997 �ـل از : �ـرح و تعدي �ـيا )ج  در اوراس

 .)cherens
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واضــح نشــانی از مصــرف منابــع آبــی در رژیــم غذایــی ســاکنان ایــن محوطــه وجــود نــدارد و 
پایــه‌ی اصلــی منابــع غذایــی را موجــودات زمینــی )خشــکی( و گیاهــان c3 تشــکیل می‌دهــد 
ــردازد  ــه آن می‌پ ــش ب ــن پژوه ــه ای ــی‌ای ک ــؤال اصل ــران، 1390(. س ــعاعی و دیگ )شیخ‌ش
ایــن اســت کــه آیــا بــا وجــود دو منبــع آبــی در اطــراف ایــن محوطــه، نبایــد شــاهد مصــرف 
منابــع غذایــی آبــی در رژیــم غذایــی ســاکنان ایــن محوطــه باشــیم؟ مجــاورت بــا دو منبــع 
ــوع و  ــیار متن ــوری بس ــه‌ی ش ــا درج ــه‌ )ب ــیرین1( و دریاچ ــه‌ )آب ش ــر، رودخان ــی فوق‌الذك آب
ــاد  ــه را ایج ــن فرضی ــتند، اي ــترده‌ای هس ــتی گس ــوع زیس ــه دارای تن ــرد2(، ک منحصر‌به‌ف
می‌کنــد كــه كيــي از منابــع غذايــي ســاكنان محوطــه‌ی گوهرتپــه، موجــودات ایــن دســته از 
ــوع اکوسیســتم‌ها، اشــاره  ــا تنــوع ایزوتوپــی‌ای کــه، در درون و بیــن ایــن ن اکوسیســتم‌ها )ب

ــا باشــد )شــكل 4(. ــه ماهي‌ه شــد(، از جمل
ــك  ــوار باري ــت؛ ن ــه اس ــيار جالب‌توج ــناختي بس ــر بوم‌ش ــه، از نظ ــر محوط ــه سراس البت
ــود  ــوب وج ــرز در جن ــاي الب ــاي كوه‌ه ــزر در شــمال و دامنه‌ه ــاي خ ــن دري ــزي بي حاصلخي
ــوده  ــر به‌ســمت غــرب ب دارد، وســيع‌ترين بخــش آن در نزدكيــي ســاري، حــدود 30 يكلومت
و عــرض آن در نزدكيــي گوهرتپــه، فقــط 7-6 يكلومتــر مي‌باشــد. ســاحل دريــا بــه محوطــه 
بســيار نزديــك اســت )در حــدود 1 تــا 2 ســاعت پيــاده( و دامنــه‌ی كــوه، كمتــر از 1 يكلومتــر 
ــالا،‌ هميشــه اســتراتژي‌هاي معيشــتي  ــر شــواهد جغرافيايــي ب ــه دارد. بناب ــا محوطــه فاصل ب
مختلفــي ماننــد‌: شــكار در كوهســتان، ماهيگيــري از دريــا، دام‌د‌اري در تپه‌هــا و مرغ‌زارهــاي 
ســاحل دريــا و كشــاورزي و گل‌پــروري )بسُــتانك‌اري( در دشــت‌ها و دره‌هــاي كوهســتاني در 
ايــن محوطــه امكان‌پذيــر بــوده اســت )Noel, 1921(. امــا در ایــن مقالــه، توجــه بیشــتر مــا 

1. Fresh water

2.  میــزان شــوریِ دریــای خــزر بســیار متنــوع )از آب شــیرین گرفتــه تــا میــزانِ غلظت‌هــای شــوری‌ای، حتــی بالاتــر از درجــه‌ی شــوری 
یافتــه شــده در اقیانوس‌هــا( اســت )Zenkevich, 1963( و شــاید همیــن علــت باعــث ایجــاد تنــوع زیســتی در دریــای خــزر باشــد، ایــن 
تنــوع زیســتی دو و نیــم برابــر کمتــر از تنــوع زیســتی دریــای ســیاه و پنــج برابــر کمتــر از دریــای برنــت اســت. درجــه‌ی شــوری آب دریــای 
خــزر بــرای گیاهــان و حیوانــات متعلــق بــه آب‌هــای شــیرین، بســیار بــالا اســت و بالعکــس بــرای نمونه‌هــای دریایــی، ایــن درجــه بســیار 
پاییــن اســت؛ بنابرایــن، امــروزه دریــای خــزر فقــط بــرای نمونه‌هایــی کــه بــا آب‌هــای کمــی شــور ســازگار هســتند، مناســب اســت. باوجــود 
ــه از ریــز گیاهــان و نمونه‌هــای بســیاری از جلب‌کهــای ســبز  ایــن شــرایط، یعنــی درجــه‌ی شــوریِ ویــژه، دریــای خــزر مامــنِ 87 نمون
اســت. امــروزه حیوانــات و گیاهــان بومــیِ دریــای خــزر، به‌نظــر ترکیبــی از نمونه‌هایــی بــا منشــاء‌های متفــاوت )دریــای خــزر، اقیانــوس 
http://caspian.iwlearn.org/caspian-1/( هســتند )شــمالی، مدیترانــه، اقیانــوس اطلــس و حتی برخــی از آن‌هــا بــا منشــاء آب شــیرین

.)biodiversity-1/animals-of-the-caspian-sea

ــه‌ی  ــي محوط ــت جغرافياي ــكل 4. موقعي  ش
گوهرتپــه از لحــاظ نزدكيــي بــه 2 منبــع آبــی 

ــروزي، 1386(. )ماهف
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ــع آبــی« )یعنــی رودخانــه‌ی نــکاء و دریاچــه‌ی خــزر(، به‌عنــوان  بــرروی نزدی‌کتریــن »مناب
ــن  ــاکنان ای ــتراتژی‌های معیشــتیِ س ــی از اس ــوان یک ــری«، به‌عن ــی و »ماهیگی ــع غذای منب

محوطــه اســت.
در مطالعــه‌ی حاضــر، آناليــز ايزوتوپــي فقــط بــرروي نمونه‌هــاي انســاني صورت‌گرفته اســت. 
بــا وجــود شــواهد مصــرف ماهــی در ایــن مــکان، بقايــاي اســتخوان ماهــي در محوطــه يافــت 
نشــده و در نتيجــه، امــکان اســتخراج کلاژن باســتاني از آن‌هــا وجــود نــدارد1؛ البتــه شــایان ذکــر 

اســت کــه پژوهــش حاضــر جــزو اولیــن مطالعــات پیرامــون ایــن زمینــه در ایــران اســت

مواد و روشک‌ار
بقايــاي 12 عــدد دنــدان، از اســكلت‌هاي انســاني واقــع در چنديــن کارگاه محوطــه‌ی گوهرتپه 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد؛ براســاس گزارش‌هــای کاوشِ ایــن محوطــه، ایــن نمونه‌هــا کــه 
از ده تدفیــن جداگانــه و از قبرســتان عصــر آهــن ایــن محوطــه برداشــت شــده‌اند، به‌ترتیــب 
شــامل: 1- فــردی 40 الــي 45 ســاله بــا جنســيت بــه احتمــال زيــاد مذکــر )فروزانفــر، 1384(. 
2- فــردی 18 الــي 22 ســاله بــا جنســیت مؤنــث )فروزانفــر، 1384(. 3- فــردی 11 الــي 12 
ــا جنســيت مؤنــث )فروزانفــر، 1384(. 4- نامشــخص. 5- فــردی 20 الــي 25 ســاله  ســاله ب
ــر، 1384(. 6- نامشــخص. 7- نامشــخص. 8- نامشــخص. 9-  ــر )فروزانف ــا جنســيت مذک ب
ــا جنســيت  نامشــخص. 10- نامشــخص. 11- نامشــخص. 12- فــردی 18 الــي 20 ســاله ب

مؤنــث )فروزانفــر، 1384(. )جمعــاً شــامل 3 زن، 2 مــرد و 7 نمونــه بــا جنســيت نامشــخص(.
ــکارپل  ــيله اس ــطح آن به‌وس ــا س ــد، ي ــده ش ــي تکان ــر مکانيک ــا از نظ ــطوح ي ــام س تم
ــا  ــوده و ي ــاس ب ــن در تم ــط تدفي ــا محي ــه ب ــتخواني ک ــا از اس ــا آلودگي‌ه ــد، ت ــيده ش تراش
پوســيدگي يافتــه اســت زدوده شــود. ســپس هــر نمونــه در يــک آســياب از نــوع Retch در 
اندازه‌هــاي کوچ‌کتــر از 450 ميکــرو متــر خُــرد شــدند و درحالي‌کــه در دمــاي اتــاق هــم زده 
مي‌شــدند، تحــت تيمــار HCl 0/5 مــولار قــرار گرفتنــد، تــا اين‌کــه کامــاً از مــواد معدنــي 
ــول جــدا شــده و بعــد شســته شــد و در  ــل حــل شــدن از محل ــي شــوند. کلاژن غيرقاب خال
 HCl آون خــاء در دمــاي 40 درجــه خشــک شــد. بيــش از 80 ميلي‌گــرم از کلاژن توســط
0/01 مــولار در يــک فضــاي نيتروژنــي در 90 درجــه‌ی ســانتي‌گراد بــراي 16 ســاعت قــرار 
 GF/C گرفتــه، ژلاتينــي شــدند. آن‌گاه ژلاتيــن قابل‌حــل شــدن از طريــق فيلترهــاي واتمــن
و آکروديســک 0/45 مايکــرو متــر دوبــار فيلتــر شــد و بــراي به‌دســت آوردن وزن خشــک بــه 

طريــق خاصــي منجمــد شــد )ليوفيلايــز(.
ــق  ــا، از طري ــري آن‌ه ــد عنص ــن درص ــروژن و همچني ــن و نيت ــي کرب ــدار ايزوتوپ  مق
ــه در  ــد، ک ــري ش ــي Europa Geo 20-20 isotope ratio، اندازه‌گي ــري جرم ــپکترو مت اس
 .)EA-IRMS( در ادامــه‌ی آن روش بــود ANCA-SL هماهنگــي بــا يــک آناليــز کننــده‌ی
ــراي  ــازک ب ــول‌هاي ن ــک، در کپس ــده‌ی خش ــد ش ــن منجم ــرم از ژلاتي ــاً 1/5 ميلي‌گ تقريب
ــازي  ــط جداس ــروژن توس ــن و گاز نيت ــيد کرب ــدند. دي‌اکس ــرار داده ش ــک ق ــتعال اتوماتي اش
کروماتوگرافــي گازي در يــک محوطــه‌ی 60 درجــه ســانتي‌گرادي دريافــت شــدند، و 
ــد. ــز ش ــي آنالي ــن آل ــروژن و کرب ــدار کل نيت ــي در مق ــري ايزوتوپ ــراي اندازه‌گي ــان ب هم‌زم
ــش وجــود  ــي طــي آزماي ــره کــردن داخل ــراي کاليب  اســتانداردها و نمونه‌هــاي شــاهد ب
ــا  ــه ب ــدند، ک ــزارش ش ــوا گ ــروژن ه ــاس VPDB و نيت ــا مقي ــا ب ــام داده‌ه ــتند. تم داش
 GNS ا‰اا22/7-(،ا کلاژن for δ13C, 1.8‰ for δ15N( اســتانداردهاي داخلــي لوســين

1. به‌دليل کمبود بودجه‌ی مالی، امکان آناليز ايزوتوپي ماهی‌های امروزی میسر نشد.
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 for δ13C, 0.4‰ for δ15N( EDTAا  و  ا‰اا20/85-(   for δ13C, 9.41‰ for δ15N(ا
ــا  ــن اندازه‌گيري‌ه ــراي اي ــي ب ــزي نوع ــت آنالي ــدند. دق ــال ش ــم و نرم ا‰اا30/6-( تنظي
Beavan, 2009 ,Present1 Com�( ــت ــراي δ15N اس ــراي δ13C و ‰0.3± ب ‰‰0.1±  ب

.)ment
 Gas ــه و از دســتگاه ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــاي باســتاني، م ــن پژوهــش دندان‌ه در اي
ــت  ــر اس ــه ذك ــت. لازم ب ــده اس ــتفاده ش Chromatography-Mass Spectrometer اس
كــه نمونه‌هــاي دنــدان انســان، توســط آزمايشــگاه راديوکربــن Rafter، در كشــور نيوزيلنــد، 

ــد. ــده ان ــز ش ــازي و آنالي آماده‌س

نتايج آزمایش
نتايج آناليز ايزوتوپ پايدار درجدول 1 نشان داده شده است.

ــيت  ــا جنس ــه ب ــرد و 7 نمون ــامل 3 زن، 2 م ــدد(، ش ــش )12 ع ــورد آزماي ــاي م نمونه‌ه
نامشــخص هســتند. محــدوده‌ی نتايــج ايزوتــوپ پايــدار كربــن 13 نمونه‌هــاي مــورد آزمايــش 
)12 نمونــه( از ‰ 20/2ا-  تــا ‰ 17/8ا-  بــا ميانگينــي حــدود ±0/64 ‰ 19/7ا-  مي‌باشــد 
و نتايــج ايزوتــوپ پايــدار نيتــروژن 15، از ‰ 8/7 تــا ‰ 12/1 بــا ميانگيني حــدود 0/93± ‰ 
10/1275 مي‌باشــد. نتايــج ايزوتوپــي، تراكــم در رژيــم غذايــي را در ميــان اشــخاص دفــن 

شــده در گوهرتپــه نشــان مي‌دهــد )شــكل 5(.
 δ13C: امــا در ميــان 12 نمونــه، 2 نمونــه بــا جنســيت نامشــخص، نمونــه‌ی شــماره 8، بــا 
17/8ا- و δ15N: 11/3 و نمونــه‌ی شــماره 10، بــا δ13C: - 20/2 و δ15N: 12/1، از نظــر نتايــج 

ايزوتوپــي دامنــه‌ی2 تقريبــاً متفاوتــي را نســبت بــه 10 نمونــه‌ی ديگــر نشــان مــي دهند.

بحث و تحلیل
دریاچه‌هــا در داشــتن دامنــه‌ی متنــوع و وســیعی از ســطوح ایزوتــوپ کربــن 13، بــه نوعــی بــا 
هــم شــباهت دارنــد؛ بــرای مثــال، درياچــه‌ی بايــكال، در داشــتن دامنــه‌ی وســيعي از ســطوح 

1. خانــم نانســی بیــوان، مســئول آزمایشــگاه رادیــو کربــن Rafter از مؤسســه GNS در کشــور نیوزیلند اســت، کــه روش آماده‌ســازی و آنالیز 
نمونه‌هــا از طریــق مکاتبــه‌ی مســتقیم بــا ایشــان بیان شــده اســت.

2. Range

ــدار  ــوپ پاي ــز ايزوت ــج آنالي ــدول 1. نتاي  ج
ــدگان، 1394(. ــروژن )نگارن ــن و نيت كرب

 31ايزيتًپ پايدار ويتريژن  31ايزيتًپ پايدار كربه  جىس وام تراوشٍ ي شمارٌ فيچر شمارٌ

1 AH2xxl  F:23 10.4 20- مرد 

2 AH2XX F:33 8.7 19.7- زن 

3 T.AH2XX F:18 D:26, 16 9.2 19.8- زن 

4 T.AJ2XX F:38 9.7 19.9- نامشخص 

5 T.AH2XXI F:62 D:22, 
30M 

 10.5 20.0- مرد

6 T.T.M SK.I F:18 10.2 19.4- نامشخص 

7 T.AL2XXI F:6 D:24, 39M 8.8 19.9- نامشخص 

8 T.AL2XX F:9 D:25, 95M 11.3 -17.8 نامشخص 

9 AH2XXI F:37 D:24, 47 10.5 20.1- نامشخص 
11 T.AI2XXI F:15 D:23,79 12.1 -20.2 نامشخص 
11 AH2XXII F:7 D:19, 80M 10.1 20.0- نامشخص 
12 T.AI2XX F:32 D:25,40M 9.9 20.0- زن 
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شــكل 5. توزيــع ايزوتوپــي )كربن و نيتــروژن( 
نمونه‌هــاي گوهرتپــه )نگارنــدگان، 1394(. 

ــن دریاچــه  ــی ای ــي اســت. ســطوح ایزوتوپ ــرای ماهــي، غيرمعمول ــن ب ــدار كرب ــوپ پاي ايزوت
ــا  ــه ب ــی ک ــه شــده اســت، طــی مکاتبات ــر در ســال 1999 م. مطالع ــرگ و وِبِ توســط کاتزنب
پروفســور کاتزنبــرگ انجــام شــد، بــه نظــر وی از آن‌جایی‌کــه در رابطــه بــا ســطوح ايزوتــوپ 
ــه  ــه، درنتيج ــورت نگرفت ــی ص ــه‌ی جامع ــزر مطالع ــاي خ ــزي دري ــوران آب ــا و جان ماهي‌ه
صحبــت در ايــن مــورد ســخت اســت. امــا بــه احتمــال زيــاد شــرايط ايزوتوپــي دريــاي خــزر 
 Katzenberg, 2009 ,Present( نيــز ماننــد درياچــه‌ی بايــكال بــا بقيــه‌ جاهــا متفــاوت اســت

.1)comment
ــي  ــز اســت. نمونه‌هاي ــه‌ی شــماره‌های 8 و 10 متمرك ــرروي 2 نمون ــا بيشــتر ب بحــث م
كــه احتمــال وجــود ماهــي را در رژيــم غذايــي ســاكنان گوهرتپــه افزايــش مي‌دهــد. ديگــر 
نمونه‌هــا، ســطح نيتروژن‌شــان بــه انــدازه‌اي نيســت كــه بتــوان از ماهــي آب شــيرين بحــث 

كــرد.
ــع  ــك منب ــوان ي ــه شــكل شــماره‌ی 1، شناســايي ماهــي آب شــيرين به‌عن ــا توجــه ب ب
ــت. در  ــر اس ــدودي امكان‌پذي ــه، تاح ــه‌ی گوهرتپ ــاكنان محوط ــي س ــم غذاي ــي در رژي غذاي
ــود  ــال وج ــماره‌های 8 و 10، احتم ــه‌ي ش ــه، دو نمون ــش از گوهرتپ ــورد آزماي ــاي م نمونه‌ه
ماهــي آب شــيرين را به‌عنــوان يــك منبــع مــورد اســتفاده‌ی غذايــي در رژيــم غذايي ســاكنان 

گوهرتپــه نشــان مــي دهــد )جــدول 1(.
ــش در  ــا افزاي ــروژن 15، ب ــوپ نيت ــطح ايزوت ــش س ــد، افزاي ــه ش ــه گفت همان‌طورک
مقــدار نيتــروژن 15 در طــول جــذب از يــك ســطح تغذيــه‌اي بــه ســطح تغذيــه‌اي ديگــر 
ــي، بســتگي دارد و تفاوت‌هــاي موجــود  ــداد مراحــل زنجيره‌هــاي غذاي ــه تع ــن ب و همچني
ــره‌ی  ــاي موجــود در زنجي ــن نمونه‌ه ــروژن 15 بي ــاي نيت ــد غن ــه‌اي، رون ــت تغذي در موقعي
Minagawa & Wada, 1984; Schoeninger & De� مي‌دهـ�د)  شـ�رح  را  )غذايـ�ي 

niro,1984(. نتايــج δ 15N حاصــل از داده‌هــاي گوهرتپــه، نشــان از آن دارد کــه ســاکنان 
ايــن محوطــه، تنهــا از حيوانــات تغذيــه نميك‌ردنــد؛ چراکــه نتايــج مذکــور بــراي افــرادي 
ــن  ــر اي ــت. ب ــر اس ــيار بالات ــد، بس ــتفاده مي‌کردن ــي اس ــي حيوان ــم غذاي ــا از رژي ــه تنه ک

ــه از  ــث پایان‌نام ــن بح ــه‌ی تدوی ــی مرحل ــت. ط ــئول اس ــنده‌ی مس ــد نویس ــه دوره‌ی کارشناسی‌ارش ــه از پایان‌نام ــه برگرفت ــن مقال 1. ای
مشــاوره‌ی مســتقیم خانــم پرفســور کاتزنبــرگ )دانشــگاه کالگــری( اســتفاده شــد.
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اســاس به‌نظــر مي‌رســد كــه بــه احتمــال زيــاد مقــداري ماهــي در رژيــم غذايــي ســاكنان 
ــبت‌هاي  ــن نس ــاط بي ــوع ارتب ــن موض ــت و همي ــته اس ــود داش ــه وج ــه‌ی گوهرتپ محوط
ــه‌ی شــماره‌ی 8  ــه‌ی شــماره‌ی 10 و نمون ــد داد )نمون ــح خواه ــروژن را توضي ــن و نيت كرب

.)Katzenberg, 2009, Present comment( ،)ــد ــم مي‌باش ــه و مه ــب توج جال
در بســياري از مواقــع، زمانيك‌ــه تنــوع زيــادي در داده وجــود نــدارد، مشــاهده‌ی روندهــا 
ــه )معكــوس(  مشــكل اســت. هرچنــد، در داده‌هــاي مــا به‌نظــر مي‌رســد يــك ارتبــاط وارون
بيــن نســبت‌هاي ايزوتــوپ پايــدار كربــن و نيتــروژن وجــود دارد، امــا از نظــر آمــاري قابل‌توجه 
نيســت. وجــود ايــن ارتبــاط معکــوس ممكــن اســت به‌خاطــر آن باشــد كــه احتمــالًا ماهــي 
Kat� )درياچ�ـه‌ی خ�ـزر داراي ايزوت�ـوپ نيت�ـروژن بالات�ـر و ايزوت�ـوپ كرب�ـن منفي‌ت�ـري اس�ـت) 

.)zenberg, 2009 ,Present comment
ــوپ  ــي از ايزوت ــبتاً بالاي ــطح نس ــه س ــماره‌ی 10، ك‌ ــن ش ــورد تدفي ــن در م ــر اي علاوه‌ب
پايــدار نيتــروژن دارد )12/1‰(، احتمــالًا ســطوح نســبتاً بــالاي ايزوتــوپ پايــدار نيتــروژن 15 
ــدار كربــن 13، ‌مصــرف ماهــي آب شــيرين را  ــر ايزوتــوپ پاي ــا ســطوح پايين‌ت در تريكــب ب
Lanting & Van der Plicht, 1995/1996, 1998; Hedges & Rey� �ـد)  �ـان مي‌ده )نش

.)nard, 2007; Katzenberg & Weber, 1999; Katzenberg et al., 2009
از آن‌جاييك‌ــه جنــس و مهم‌تــر از آن ســن ايــن دو نمونــه بــراي مــا مشــخص نيســت؛ 
طبــق نظــر پروفســور كاتزنبــرگ، مــا 2 احتمــال در پيــش‌رو داريــم: 1- اگــر ايــن مــورد، نــوزاد 
ــر ســطح  ــروژن، تأثي ــدار نيت ــوپ پاي ــالاي ايزوت ــا بچــه‌ی كــم سن‌وســال باشــد، ســطح ب ي
Fogel et .al.,1989; Reviewed by Kat� )تغذيـ�ه‌اي پرسـ�تاري را منعكـ�س ميك‌نـ�د) 

zenberg et al., 1996(. 2- در صورتي‌کــه نمونــه‌ی فــوق بزرگســال باشــد، ســطح بــالاي 
ايزوتــوپ مشــهود در ايــن نمونــه، نشــان‌دهنده‌ی وجــود ماهــي و منابــع آبــي )البته از نــوع آب 
شــيرين( در رژيــم غذايــي ايــن فــرد و بنابرايــن در ايــن محوطــه اســت. براســاس مشــاهدات 
مــا از ايــن نمونــه‌ی دندانــي، ظاهــر و انــدازه‌ی آن بــا دنــدان كــودكان تناســب نداشــته و بــه 
ــه يقيــن، ايــن اســكلت متعلــق بــه كــودكان و بچه‌هــاي كــم سن‌وســال  احتمــال قريــب ب
ــز  ــع آب شــيرين، ني ــه مناب ــه ب ــوده اســت؛ از طرفــي ديگــر، نزدكيــي محوطــه‌ی گوهرتپ نب
 Katzenberg, 2009, Present( ــد ــش مي‌ده ــال دوم را افزاي ــودن احتم ــت ب ــكان درس ام

.)comment
ــه  ــه‌ی گوهرتپ ــاكنان محوط ــي س ــم غذاي ــيرين در رژي ــي آب ش ــود ماه ــد وج هرچن
ــوع،  ــن موض ــتدل‌تر اي ــات مس ــراي اثب ــا ب ــت؛ ام ــده اس ــكار ش ــا آش ــراي م ــدودي ب تاح
ــيرين  ــاي آب ش ــده از محيط‌ه ــودات زن ــاي موج ــرروي نمونه‌ه ــي ب ــز ايزوتوپ ــام آنالي انج
همــان منطقــه ضــروري اســت؛ چراکــه بقايــاي اســتخوان ماهــي در محوطــه يافــت نشــده 
اســت و امــکان اســتخراج کلاژن باســتاني از آن‌هــا وجــود نــدارد. هرچنــد وابســتگي محلــي 
ترکيــب ايزوتوپــي ماهــي آب شــيرين، ممكــن اســت داراي مزيــت باشــد، بــا ايــن وجــود در 
ــي‌رود،  ــار م ــاني انتظ ــاي انس ــا مهاجرت‌ه ــرات اقتصــادي ي ــكان تغيي ــه ام ــي ك محوطه‌هاي
ــكان مصــرف  ــد ام ــد مي‌توان ــي جدي ــاي محل ــراه نمونه‌ه ــتاني به‌هم ــي باس ــاي ماه آناليزه
ــد شــده در ديگــر محيط‌هــا و منشــاء‌هاي ماهــي آب شــيرين را پيشــنهاد دهــد  ماهــي صي
)Dufour et al., 1999(. از ايــن‌رو، ضــروري اســت آناليــز پســتانداران يــا خزنــدگان منابع آب 
شــيرين از همــان محوطــه و يــا آناليــز ماهــي امــروزي از سيســتم‌هاي آب شــيرين محلــي 

.)Katzenberg & Weber, 1999( ــرد ــرار گي ــه ق ــورد توج م
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نتیجه‌گیری
ــه‌ی  ــورد مطالع ــاي م ــدادی از نمونه‌ه ــز δ15N تع ــده از آنالی ــت آم ــج به‌دس ــاس نتای براس
ــه  ــی و ماهــی )البت ــات زمین ــی‌ای مرکــب از حیوان ــم غذای ــوان مصــرف رژی ــه، می‌ت گوهرتپ
ــالای δ15N در دو  ــزان ب ــن محوطــه نشــان‌داد. می ــرای ســاکنین ای ــوع آب شــیرین( را ب از ن
نمونــه‌ی شــماره‌های 8 و 10، نســبت بــه δ15N افــرادي کــه منابــع گوشــتی رژيــم غذايــي 
آن‌هــا تنهــا حيوانــات زمینــی اســت، نشــانگر وجــود مقــداري ماهــي در رژيــم غذايي ســاكنان 
محوطــه‌ی گوهرتپــه اســت و هميــن موضــوع ارتبــاط بيــن نســبت‌هاي كربــن و نيتــروژن را 

توضيــح خواهــد داد.
ــبتاً  ــروژن 15 نس ــدار نيت ــوپ پاي ــطح ايزوت ــماره‌ی 10، س ــن ش ــاص در تدفي ــور خ به‌ط
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــن )‰ا20/2-( اس ــن 13 پایی ــدار كرب ــوپ پاي ــالا )‰ا12/1-( و ايزوت ب
شــواهد و مســتندات بحــث شــده در بــالا، بــه احتمــال زيــاد شــرايط ايزوتوپــي درياچــه‌ی خــزر 
ــا بقيــه جاهــا متفــاوت اســت و ماهــي درياچــه‌ی خــزر داراي ايزوتــوپ نيتــروژن بالاتــر و  ب
ايزوتــوپ كربــن منفي‌تــري اســت؛ بنابرایــن وجــود ایــن ترکیــب معکــوس، احتمــال وجــود 
ــر ایــن،  ــم غذایــی ایــن فــرد نشــان مي‌دهــد. علاوه‌ب ‌مصــرف ماهــي آب شــيرين را در رژی
عــدم تعییــن ســن و جنســیت در دو مــورد شــماره‌های 8 و10، دو احتمــال را در مــورد رژیــم 
غذایــی آن‌هــا قابــل تصــور کــرده اســت کــه شــرح داده شــد؛ امــا شــواهد ظاهــری نمونه‌هــا 
و وجــود منابــع آب شــیرین، نتیجه‌گیــری مــا را دربــاره‌ی وجــود مصــرف ماهــی آب شــیرین 

ــت. ــرده اس ــول ک قابل‌قب

سپاسگزاری
در پايــان، لازم اســت از همــكاري صميمانــه‌ی معاونــت محتــرم پ‍ژوهشــي دانشــگاه تربيــت 
‌مــدرس بــراي پشــتيباني مالــي ايــن تحقيــق، از همــكار محتــرم مرحــوم آقــاي دكتــر خادمــي 
بــراي هماهنگــي لازم جهــت ارســال نمونه‌هــا، از جنــاب آقــاي علــي ماهفــروزي سرپرســت 
ــرار  ــار ق ــراي در اختي ــدران ب ــه مازن ــرم كاوش‌هــاي باستان‌شناســي محوطــه‌ی گوهرتپ محت
دادن نمونه‌هــاي دنــدان و از خانــم نانســي بيــوان از مؤسســه‌ی GNS نيوزيلنــد بــراي انجــام 

آزمايشــات، تقديــر و تشــكر نماييــم.
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