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古 DNA提取技术的优化及其应用简论

摘要：随着古 DNA技术的不断突破与进步，其在动物考古学领域中的应用也日益广泛。通过分析考
古遗址出土的动物遗存中提取的古 DNA，结合传统考古及动物考古学研究的成果，为我们揭示家养
动物的起源、驯化和扩散以及人类与动物共同演进的历程提供了重要的线索。然而，古 DNA研究受
其样本的年代及遗址所处环境的影响较大。特别是南方地区的酸性土壤环境会严重侵蚀和破坏骨
骼结构，这对 DNA的保存和提取极为不利。因此，在进行古 DNA研究时，我们必须充分考虑环境因
素对 DNA保存状况的影响，并采用相应的技术手段，最大限度地优化古 DNA的提取过程，以确保
研究的准确性与可靠性。
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古DNA研究已成为科技考古领域中一门
蓬勃发展的学科。通过分析古生物遗存中的
DNA，我们能够揭示物种的进化历程、人类迁
徙及文化交流等方面的信息。自20世纪80年
代以来，学者们一直试图从古生物的遗存中提
取DNA，但由于古DNA的高度降解和污染问
题，早期的研究进展缓慢。直至20世纪90年代
中后期，随着分子生物学技术的发展，特别是
聚合酶链式反应（Polymerase Chain Reaction，
PCR）的应用，古DNA研究领域取得了突破性
进展，并逐渐成为一门内容丰富的学科，涉及
领域也逐渐广泛，如人类的起源、动植物的驯
化和扩散传播等。进入21世纪后，高通量测序
技术（Next generation sequencing，NGS）的出
现使得学者们能够更准确地测定和分析古生
物的DNA序列，从而揭示出更多关于物种进
化和人类历史的信息。在这一波技术革新的
推动下，古DNA研究迈入了一个全新的时代。
2022年，瑞典古生物学家斯万特·帕博（Svante

P bo）因其在已灭绝的人类基因组和人类进
化方面的杰出贡献而被授予诺贝尔生理学或
医学奖，更是将古DNA研究推向了生命科学
领域的前沿。

家养动物的起源与演化一直是考古学和
遗传学领域的研究热点。古DNA在动物考古
学中的广泛应用，为我们提供了全新的视角
和研究手段，使我们更深入地理解动物的驯
化与扩散以及古代社会人类与动物之间的互
动关系。然而，需要注意的是，古DNA研究仍
面临许多挑战和限制，如样本的获取和保存、
DNA的降解和污染等问题。尤其是南方地区
由于其埋藏环境等因素导致出土动物骨骼样
本的保存状况普遍不佳，保存完好的动物遗
存标本数量稀少。这无疑给南方地区的动物
古DNA研究带来了严峻的挑战。研究者们需
要面对如何从稀有、保存质量差且掺杂大量
污染影响的样本中，有效提取出足量、高质量
的古DNA等问题。这就涉及到考古遗址出土
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图一 日本绳文时代上黑岩遗址出
土家犬微量牙骨粉取样前后对比

图二 日本弥生时代出土家犬
微损伤法 DNA提取前后对比

动物遗存的古DNA提取技术的完善以及其研
究思路的改进问题。本文就此略作简论，以期
抛砖引玉可以促进学界就相关问题展开更多
的讨论，推进考古遗址尤其是南方地区遗址
出土动物遗存的古DNA样本提取技术与研究
的改进。

一、古DNA提取技术的优化
古DNA研究面临的主要挑战在于，由于

样本的年代久远以及埋藏环境等多种因素作
用，古DNA会发生不同程度的降解和污染，因
此会导致提取到的古DNA存在片段缺失、碎
片化以及参杂大量污染，即内源DNA含量低。
这些挑战对古DNA的提取和后续分析都提出
了更高的要求，需要研究者采取更为精细和
严谨的实验方法和技术手段来应对。其中环
境因素在古DNA的保存过程中起着决定性的
作用。古DNA的降解速率与其保存环境如温
度、湿度和pH值等因素密切相关。北方地区大
多数遗址低温、干燥、弱碱性及微生物活动较

少的封闭环境有效地
降低了对DNA的破坏
作用，从而为古DNA的
长期保存提供了相对
有利的条件。而南方地
区多数遗址出土动物
骨骼样本保存情况普
遍不好，主要是因为南
方地区高温和潮湿的
气候特征利于微生物
的生长繁殖，从而加速
古DNA降解。此外，南
方地区的酸性土壤不
利于古DNA的保存，其
酸性土壤会破坏DNA
的结构，导致DNA损
伤。综上所述，南方地
区高温、潮湿及酸性土
壤等气候环境因素相
互作用，加速了古DNA

的降解和损伤过程，给古DNA的提取和研究
带来了极大的挑战和困难。因此，在南方地区
进行古DNA研究时，如何获取高质量的古
DNA样本，如何从大量杂质中提取出微量的
古DNA，并且确保提取到的DNA信息的完整
性和可靠性是古DNA研究中的关键性问题。

目前古DNA提取多数是从颞骨或者牙齿
进行，这是因为颞骨是头骨中最致密、最坚硬
的部位之一，能够很好地保护内部的DNA不受
外界环境的破坏[1]。而牙齿的特殊结构使得其
内部的DNA受到较好的保护。研究发现，牙骨质
中的线粒体DNA（Mitochondrial DNA,mtDNA）
含量比牙本质高五倍，这使得富含牙骨质的
根尖成为古DNA研究中极为理想的取样部位
之一 [2]。随着技术的不断进步，学者们也在不
断改进和优化古DNA提取方法。笔者在读博
士课程期间致力于优化古DNA提取方法，为
了最大程度地减少对珍贵样本的损害（如骨骼
或牙齿结构等），笔者积极推动采用微量牙
骨粉（图一）及微损伤法（Minimum distractive

（取样前）

（取样后）

（DNA提取前）

（DNA提取后）
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method）（图二）来提取古DNA。相较于传统的
古DNA提取方式，即依赖于钻孔、切割以及对
（部分）骨骼和牙齿进行粉末处理。微损伤法[3]

是将牙齿的部分牙根直接浸泡在裂解缓冲液
中，并在不破坏牙齿结构的前提下，从牙根的
牙骨质中分离出古DNA的提取方法（图二）。
此方法与传统的磨粉取样相比，也可以提取
等量古代DNA。这种方法不需要对样本进行
破坏性钻孔或研磨，并且在提取后，其牙齿仍
然可以用于多数形态学研究。如图一展示了
日本最古老的家犬之一（日本爱媛县上黑岩遗
址出土，绳文时代，7400～7200 cal.BP）取样前
后对比。鉴于样本的珍稀性，我们采用了在尽
量不影响牙齿完整结构的前提下，磨取微量
牙骨粉（～35mg）来提取古DNA。随后，我们将
提取到的DNA通过线粒体捕获技术进行了进
一步的分析和处理。图二展示了日本弥生时
代出土家犬样本DNA提取前后对比。这是我
们首次尝试通过微损伤法来提取古DNA。经
过后续纯化和测序检测，显示此方法能够成
功提取到较高含量的内源DNA，为古DNA研
究提供了新的有效手段。

鉴于日本列岛与我国南方地区埋藏环境
的相似性，笔者认为，在国内处理那些难以从
骨骼中提取或足量提取古DNA的样本，我们
也应积极采用微量牙骨粉或微损伤法即从牙
根的牙骨质中提取古DNA，在降低对样本的
破坏度的同时，保证提取成功率。对于骨骼保
存不好或数量有限的考古遗址特别是对于南
方地区重要遗址中出土的极为重要的动物样
本，我们应综合埋藏环境，依据样本实际情
况制定合适的提取、捕获和测序方案。从测
序技术层面而言，不断进步的测序技术及基
因组数据分析方法进一步提高了古DNA研究
的准确性和分辨率。例如，古DNA捕获技术，
通过设计特定的DNA探针，能够高效地从大
量的污染DNA中捕获出目标DNA，从而大幅
度提高了古DNA的测序效率，并有效地从一
些难以处理的样本中得到有用的数据用于分
析[4]。

二、动物古DNA研究的探讨
利用古DNA技术从古代动物尤其是家养

动物的遗存中提取遗传信息（包括线粒体、多
态性位点及全基因组数据等），可以为我们揭
示其遗传背景、种群结构、亲缘关系及家养动
物从驯化中心向其他地区扩散的情况，以及
与当地野生种群杂交的情况。这将为我们理
解家养动物的驯化过程和遗传多样性提供重
要线索。国际上，对于家养动物如狗、猪、马等
的起源地和时间已有不少研究。这些研究借
助古DNA分析技术深入揭示了家养动物的遗
传演化历程和与人类文明的互动关系。在国
内，随着考古发掘工作的不断深入和古DNA
技术的日益成熟，越来越多的学者开始关注
中国家养动物的起源问题，并取得了一系列
重要成果。例如中国社会科学院、中国科学院、
吉林大学、复旦大学等研究机构对中国主要
家畜猪、马、黄牛等进行了古DNA分析，为研
究中国古代家养动物的起源与扩散提供了宝
贵的依据[5][6][7][8][9]。笔者认为古DNA研究在动物
考古学中的应用具体主要体现在以下两个方
面：（1）古DNA研究可以帮助我们了解家养动
物的驯化和扩散过程，进而揭示人类与动物
之间的互动关系。同时，通过比较家养动物
DNA与野生物种的差异，以及不同地区家养
动物DNA的遗传差异，可以推断动物的迁徙
和传播路线；（2）古DNA研究还可以揭示家养
动物种群的历史变化，包括种群大小、遗传结
构及多样性以及一些表型特征等，这对于我
们了解动物的生物学特性及生态适应性、人
类对动物的开发利用等活动以及人与动物的
关系等具有重要意义。

以家犬的古DNA研究为例，笔者的博士
论文主要围绕东亚地区（主要是日本列岛）不
同时期出土的家犬为研究对象，从古DNA视
角出发（线粒体和全基因组），通过结合考古
材料背景、形态学研究来进一步详细讨论了东
亚地区家犬的驯化及与人类的关系。一直以
来，家犬的起源都是个比较有争议的话题。先
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前的研究中，有学者认为家犬的起源在东亚，
有的则认为是在欧洲，且有研究者认为家犬
在东亚及欧洲地区是被独立驯化的[10][11][12][13][14]。
因此，家犬的具体起源时间、地点和驯化方式
等仍存在较大的分歧。目前，关于家犬的古
DNA研究也都集中在来自欧洲、近东和西伯
利亚的样本上。在国内，古代家犬的研究工作
也取得了一定进展。中国科学院和吉林大学
的团队已分别对26只和29只古代家犬的线粒
体基因组进行了探究，揭示了中国古代家犬
的母系遗传特性[15][16]。然而，我们还需要大量
东亚的古代犬和狼的基因组信息和考古学证
据来进一步探讨其起源地。

笔者在读期间，通过分析12只日本古代
犬（包括5只绳文时代，7400～4000年前；7只奈
良时代，7～8世纪）的基因组数据，首次揭示了
日本古代家犬的遗传特性[17]。基于线粒体基因
组的研究结果，日本绳文犬（来自三个不同时
期、不同地点出土的样本）在进化树上形成了
一个单系群。该单系群与由中国现生南方犬
以及泰国犬所构成的亚支系为姐妹支系。此
外，绳文犬亚支系位于以浙江田螺山出土家
犬为中心的网络结构图上基部附近[18]。这些发
现引发了关于绳文犬可能起源的讨论。尽管
存在绳文犬可能从中国南方（绳文时代早期）
引入的假设，但考虑到田螺山个体的年代（约
7000年前）晚于绳文犬的推测传入日本列岛
的时间（11500～9300年前），目前尚无法断定
绳文犬的确切起源地。为了更深入地探讨这
一问题，我们需要获取更多来自中国，尤其是
华南地区的古代犬类样本。此外，近期发表的
关于日本古代狼的全基因组研究也为家犬起
源的讨论提供了新的视角。该研究指出，家犬
很可能起源于东亚地区，并特别强调了尤其
是中国古代家犬和古代狼在解决家犬起源问
题上具有重要性[19]。这些古DNA分析为深入探
讨家犬的起源和进化提供了新的线索和研究
视角。然而，要确切揭示家犬的起源问题仍需
更多的基因组数据和考古学证据的支持。因
此，笔者认为，通过优化古DNA提取技术，扩

大东亚地区的古代犬和狼的基因组研究样本
范围，深度测序及更为深入的分析，我们能够
更全面、更准确地探究家犬的起源、进化和扩
散等过程。

除此之外，笔者还通过从全基因组数据
及其提取到的多态性位点信息分析了绳文犬
与奈良时代日本古代家犬的一些遗传特性，
包括性别，体型大小，耳朵形态，淀粉消化能
力等。随着研究的不断深入，其对于进一步理
解家犬的遗传特性以及其在不同历史时期的
演化过程具有极其重要的学术意义。

家犬作为人类最早驯化的动物之一，其
古DNA研究为我们揭示家犬的起源、理解家
犬与人类之间密切的关系提供了宝贵线索。
鉴于此，我们应该将古DNA研究的范围扩展
到更多的动物种类中，例如牛、羊、鸡等这些
在人类农业文明的发展过程中扮演了重要角
色的家养动物。同时，野生物种乃至已灭绝动
物的古DNA研究同样具有重要意义。它们可
以帮助我们重建史前生态环境，理解物种间
的相互关系及其对环境变化的适应策略等。

三、结语

随着技术的不断进步，笔者坚信古DNA
研究在未来将会迎来更加广阔的发展空间。
首先，从技术层面来看，古DNA提取方法、捕
获和测序技术以及分析方法的持续进步，为
动物古DNA研究带来了革命性的变革。这些
技术的不断创新和完善，使得我们能够更加
高效、准确地提取和分析动物遗存中的古
DNA信息。与此同时，针对考古遗址出土动物
遗存的埋藏环境、骨骼保存情况等复杂因素，
我们也应该不断探索和优化古DNA样本提取
技术，以最大程度地克服环境等因素的干扰，
提高古DNA研究的准确性和分辨率；其次，跨
学科多领域合作将会为古DNA技术在动物考
古学领域的研究提供更为全面的信息。例如，
同位素分析可以检测家养动物骨骼或牙齿中
的稳定同位素（如碳、氮、氧、锶等）比值，这些
比值反映了动物的食性和生活环境。通过对
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比不同地区和时间点的同位素数据，可以推
断出家养动物的迁徙模式和生态适应策略。
而经典动物考古学能为我们提供家养动物的
考古学背景，包括动物种群的物种组成、体型
变化、种群结构、埋葬形式等。综上所述，将古
DNA研究与同位素分析、动物考古学相结合，
可以为我们提供一个多维度的视角，去探讨
家养动物的起源、驯化及迁徙历程，也有助于
更深入地理解家养动物在古代社会中的应用
功能及其意义以及它们与人类之间的互动联
系。这种跨学科的研究方法将为家养动物考
古学研究带来全新的突破和发现。

古DNA研究作为科技考古领域的一门新
兴学科，已经为我们揭示了关于动物驯化和
扩散、物种遗传特征等诸多方面的信息。在未
来的发展中，随着技术的不断进步，我们有理
由相信古DNA研究将在动物考古学中继续发
挥重要作用，为我们深入探索理解动物驯化
历程、人类与动物的关系、古代生态以及社会
环境等提供宝贵的信息。

附记：本文为国家重点研发计划资助“公
元前 1500年至公元前 1000年中华文明早
期发展关键阶段核心聚落综合研究·商
代都邑的环境、生业与人群”（课题编号
2022YFF0903605）研究成果、“河南省四个分
时期专题历史文化研究课题”中“夏文化的生
业、资源与经济技术”课题、中国社会科学院
创新工程项目“古代动物的驯养与开发利
用———动物考古的多学科研究”（项目编号
2024KGYJ013）的阶段性成果。感谢日本综合
研究大学院大学寺井洋平副教授对本文的学
术支持。
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Discussion on the Jin-Style Bronze Artifacts Unearthed from Jiuliandun M2
JIN Jian

(Taiyuan, Shanxi 030006)
Abstract: A group of Jin-style bronze artifacts were unearthed from the tomb M2 at Jiuliandun in

Hubei Province. Some scholars suggest that these artifacts were produced in present-day Shanxi or the
loess region of northern China. By investigating the shape and form, decorative patterns, and manufac-
ture of the Jin-style bronze artifacts, we propose that this sample of bronze artifacts was technologically
more similar to the Chu-style bronze artifacts than to the Jin-style ones. We are inclined to believe that
these artifacts were manufactured by the craftsmen who mastered the production of Chu-style bronze ar-
tifacts.

Keywords: Jiuliandun M2; Jin-style bronze artifacts; imitation; places of production

A Brief Overview on Optimizing Ancient DNA Extraction Method and Its Application
Xia yire XIAO KAITI

(Beijing 100101)
Abstract: The rapidly developing ancient DNA technology is playing an increasingly important role

in zooarchaeology. By analyzing ancient DNA extracted from animal remains excavated from archaeo-
logical sites combined with archaeological evidence, would help us gain insights into the origin and do-
mestication process of animals, the genetic characteristics of species, as well as the interactions between
humans and animals. However, ancient DNA research is greatly affected by the age of the samples and
the environment in which the site is located. In particular, the acidic soil environment in southern re-
gions can severely erode and damage bone structure, which is extremely unfavorable to the preservation
and extraction of DNA. Therefore, when conducting ancient DNA research, we must fully consider the
influence of environmental factors, and optimize the extraction process of ancient DNA to ensure the
accuracy and reliability of the research.

Keywords: Ancient DNA; DNA extraction; faunal remains from Southern China; zooarchaeology,
domesticated dogs
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