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摘要　　目前古代淀粉粒鉴别的两种方法，即显微镜观察法和碘着色测试法，均不能确保鉴别的准确性。针对耐

热性 α－淀粉酶只对淀粉产生降解的特点，设计出古代淀粉粒鉴别的“耐热性 α－淀粉酶降解法”，并运用到考古样

品中淀粉粒的分析和鉴定之中。本文详细介绍了耐热性 α－淀粉酶降解法的原理和流程，并通过古代淀粉粒的鉴

别实验，确定了该方法在确切鉴别考古样品中淀粉粒的实用性和有效性；同时现代大麦和莲藕淀粉粒的降解实验

结果表明不同植物来源以及同种植物内部不同粒径的淀粉粒其降解速率存在明显差异，而古代淀粉粒在耐热性

α－淀粉酶作用下出现的降解速率差异的现象，或可揭示古代淀粉粒的植物来源，甚至长期埋藏对其产生的影响。
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１　引言

淀粉是葡萄糖分子聚合而成的长链化合物，以

淀粉粒的形式存在于植物的贮藏组织，如种子、根茎

以及块茎中。不同植物的淀粉粒在形态、类型、大

小、层纹、脐点位置以及偏光下的形态等方面皆各具

特征，依据这些特征常可判定其植物来源
［１～８］

。近

些年来，古代淀粉粒研究逐渐成为一种重要的微体

化石分析手段，在石器功能、植物利用和栽培、古代

人类食物结构以及食物加工方式等研究领域都已取

得众多的成果
［９～１７］

。

目前，鉴别提取于考古样品的物质是否为淀粉

粒主要有两种方法，即碘着色测试法和显微镜观察

法。前者主要是依据碘元素能与淀粉中的直链淀粉

和支链淀粉产生反应，呈现出特定的颜色，这种检测

淀粉是否存在的方法在早期石器残留物研究方面有

较多应用
［１８，１９］

；后者主要是依据淀粉粒的特殊结构

使其在正交偏光下能够呈现出消光十字（即马耳他

十字，Ｍａｌｔｅｓｅｃｒｏｓｓ）特征。但是这两种方法都具有
一定程度的缺陷，并不能确保鉴别的准确性。事实

上，碘不仅能对淀粉着色，同样也能对其他一些有机

物着色
［２０］
；而偏光下的消光十字特征并非唯淀粉

粒具有，其他一些生物沉积物，如粪球粒（ｆａｅｃａｌ

ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓ）、纤维素（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）、孢子（ｓｐｏｒｅｓ）等在
偏光下也具有这种消光特征

［２１，２２］
。不仅如此，有关

学者还明确指出，显微镜下观察考古样品时，很可能

将无性孢子误判为淀粉粒
［２３］
。

α－淀粉酶是一种只对淀粉产生降解作用的酶，
其可破坏中支链淀粉和直链淀粉中的 α－１，４糖苷
键，使淀粉水解。一般说来，动植物、微生物中均能

产生 α－淀粉酶，但是目前使用的 α－淀粉酶主要缘
自真菌和细菌。耐热性 α－淀粉酶通常产生于喜温
生物中，１９７３年，Ｍａｄｓｅｎ等［２４］

从地衣芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）中分离出耐热性 α－淀粉酶，
该酶能在１００℃以上液化淀粉，实现了耐热性 α－淀
粉酶研究的突破。现今发现，杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．），
特别是枯草芽孢杆菌（Ｂｓｕｂｔｉｌｉｓ），嗜热芽孢杆菌
（Ｂｓｔｅａｒｏｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）以及地衣芽孢杆菌等均能产
生耐热性 α－淀粉酶，而地衣芽孢杆菌产生的 α－淀
粉酶，其耐热性极佳，因而被广泛应用于淀粉工业等

方面
［２５］
。

２０世纪 ８０年代，Ｂａｔｅｙ等［２６］
为了测定谷物产

品的淀粉含量，借鉴葡萄糖工业生产中利用耐热性

α－淀粉酶促进淀粉液化的方法，最先将缘自地衣芽
孢杆菌的耐热性 α－淀粉酶应用到现代淀粉分析中。
其具体步骤为，将耐热性 α－淀粉酶加到淀粉中，再
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加热使升至糊化温度，这时，α－淀粉酶即可降解淀
粉。之后，这种方法不断被改进并广泛应用于现代

淀粉的分析中
［２７］
。基于这一具体情况，Ｈａｒｄｙ等［１１］

提出利用耐热性 α－淀粉酶降解法来准确鉴别考古
样品中提取出的物质是否为淀粉粒。

本文拟通过现代淀粉粒样品和古代淀粉粒样品

的耐热性 α－淀粉酶降解实验对比，进一步阐释耐热
性 α－淀粉酶降解法在古代淀粉粒分析中的潜在意
义，旨在加强和完善古代淀粉粒分析和研究工作。

表 １　现代大麦和莲藕淀粉样品的耐热性 α－淀粉酶降解实验步骤

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｆｒｏｍｍｏｄｅｒｎｂａｒｌｅｙａｎｄｌｏｔｕｓｒｏｏｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｌｐｈａａｍｙｌａｓｅ

现代淀粉

粒样品
步骤一 步骤二

大麦

淀粉

将适量大麦淀粉和酒精混合制成溶液；将一个直径 １５ｃｍ左
右的不锈钢钢圈，用加拿大树脂直接固定在盖片上；再用移液

器吸出微量大麦淀粉样品置于钢圈内，待酒精挥发以后再用移

液器向钢圈内滴入微量 α－淀粉酶溶液；在４０℃恒温下直接加
热３０分钟后观察大麦淀粉的降解状况

用移液器吸出微量大麦淀粉样品置于钢圈内，待酒精挥发以

后再用移液器向钢圈内滴入微量 α－淀粉酶溶液；在 ４０℃恒
温下加热，于１０分钟、２０分钟和 ３０分钟时，依次观察大麦淀
粉的降解状况

莲藕

淀粉

将适量莲藕淀粉和酒精混合制成溶液；将一个直径 １５ｃｍ左
右的不锈钢钢圈，用加拿大树脂直接固定在盖片上；再用移液

器吸出微量莲藕淀粉样品置于钢圈内，待酒精挥发以后再用移

液器向钢圈内滴入微量 α－淀粉酶溶液；而后在４０℃恒温下直
接加热３０分钟后观察莲藕淀粉的降解状况

用移液器吸出微量莲藕淀粉样品置于钢圈内，待酒精挥发以

后再用移液器向钢圈内滴入微量 α－淀粉酶溶液；在 ４０℃恒
温下加热，于６０分钟、１２０分钟以及１５小时后，依次观察莲藕
淀粉的降解状况

２　研究材料和方法

本文选择大麦和莲藕两种现代植物的淀粉，利

用耐热性 α－淀粉酶对其进行了降解实验，初步了解
淀粉粒在耐热性 α－淀粉酶作用下的降解反应；接
着，对来自英国约克郡的部分古代牙结石样品中提

取出来的物质进行降解实验，以判定其是否为淀粉

粒。这里使用的耐热性 α－淀粉酶来源于地衣芽孢
杆菌（Ｂｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）。

现代淀粉样品的具体降解步骤为（表 １）：首先
将适量大麦和莲藕淀粉分别与酒精混合制成溶液，

再用移液器吸出微量大麦和莲藕淀粉样品置于钢圈

内，待酒精挥发以后再用移液器向钢圈内滴入微量

α－淀粉酶溶液，并使之保持在４０℃恒温下加热。显
微镜下观察显示，直接加热 ３０分钟后，二者的降解
速率存在明显差异，因此，决定对二者分别进行降解

实验：即分别加热大麦和莲藕淀粉，使之皆保持

４０℃恒温，于 １０分钟、２０分钟和 ３０分钟时，依次观
察大麦淀粉的降解状况；而于 ６０分钟、１２０分钟以
及１５小时后，依次观察莲藕淀粉的降解状况。

而从考古样品提取淀粉粒时，其数量通常十分

有限，为此，需要对古代淀粉粒的制样方法进行适当

的改进。之前，Ｈａｒｄｙ等［１１］
采用的制备古代样品的

具体步骤为：先将考古样品中提取的物质用甘油制

片，并用高真空油脂封片，再用移液器将微量 α－淀
粉酶溶液，透过高真空油脂注入载片中，而将这些疑

似淀粉粒的物质置于恒温状态下加热，使之降解。

实践表明，α－淀粉酶溶液注入载片的过程中，
由于甘油的存在，将导致淀粉粒的流动，加之加热过

程中淀粉粒也要流动，致使每次加热以后，都必须重

新寻找淀粉粒的新位置，显然，对于显微镜观察而言

是十分不便的。为此，这里设计了一种更为简便的

方法：１）将微量酒精滴入装有古样品的离心管中，
并轻微搅动混合；２）将一个直径１５ｃｍ左右的不锈
钢钢圈，用加拿大树脂直接固定在盖片上；而后用

移液器吸出微量样品放入钢圈内，待酒精挥发以后

再用移液器向钢圈内滴入微量 α－淀粉酶溶液，最后
保持恒温加热，使之降解；３）每加热一次，需立刻进
行显微观察以及拍照，由此获得整个降解过程中淀

粉粒降解的序列变化。

该方法将古代样品直接限制在一个钢圈以内，

缩小了观察面积，相比于前面的方法明显提高了观

察效率。同时需要指出的是，每次加热过程，其持续

不能过长，一般为２～３分钟，旨在防止载片中的物
质因加热时间过长而消失殆尽。

３　研究结果

在耐热性 α－淀粉酶作用下，两种现代植物淀粉
粒均产生了明显的降解反应（

书书书

图１）。对大麦淀粉控
制在４０℃恒温加热 １０分钟以后，业已发现部分淀
粉粒开始降解，而且这种降解是从中心部位开始，但

此时大部分开始降解的淀粉粒仍保持其外部轮廓

（

书书书

图１ａ和１ｂ），继续加热 １０分钟以后，降解反应进
一步加剧，大部分淀粉粒进一步降解以致分解成碎

片（

书书书

图１ｃ），说明大麦淀粉直接加热降解 ３０分钟后

５６２
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图 １　现代大麦和莲藕淀粉粒在耐热性 α－淀粉酶降解下的持续变化（标尺：２０μｍ）
（ａ）刚加入耐热性 α－淀粉酶溶液时的大麦淀粉粒　（ｂ）恒温４０℃加热１０分钟后的大麦淀粉粒，图１ｂ中最左侧的淀粉粒显示正在开始

降解，中间部位出现浅坑，边缘完整；中间的两颗已经降解到一定程度　（ｃ）恒温４０℃加热２０分钟后的大麦淀粉粒　（ｄ）恒温４０℃加

热３０分钟后的大麦淀粉粒　（ｅ）刚加入耐热性 α－淀粉酶溶液时的莲藕淀粉粒　（ｆ）恒温４０℃加热３０分钟后的莲藕淀粉粒

（ｇ）恒温４０℃加热６０分钟后的莲藕淀粉粒　（ｈ）恒温４０℃加热１２０分钟后的莲藕淀粉粒　（ｉ）恒温４０℃加热１５小时后的莲藕淀粉粒

Ｆｉｇ１　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｆｒｏｍｍｏｄｅｒｎｂａｒｌｅｙａｎｄｌｏｔｕｓｒｏｏｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｌｐｈａａｍｙｌａｓｅ（ｓｃａｌｅｂａｒ：２０μｍ）

出现的情况（

书书书

图１ｄ），实际上始于加热 ２０分钟时。
在对莲藕淀粉继续加热３０分钟以后，淀粉颗粒出现

图 ２　牙结石中提取出的物质在耐热性 α－淀粉酶降解后的反应（标尺：２０μｍ）
（ａ）和（ｂ）为同一淀粉粒，其中，（ａ）提取的淀粉粒在正交偏光下的状态，（ｂ）降解以后在透射光下的状态；（ｃ）提取出的两颗淀粉

粒在正交偏光下的状态；（ｄ）为（ｃ）中两颗淀粉粒降解后在偏光下的状态；（ｅ）为（ｃ）中两颗淀粉粒降解后在透射光下的状态；

（ｆ）和（ｇ）为同一颗淀粉粒，其中，（ｆ）提取的淀粉粒在透射光下的状态，（ｇ）降解以后在透射光下的状态；（ｈ）提取出的淀粉粒在

　　　　　　　 透射光下的状态；（ｉ）为（ｈ）中的淀粉粒降解后在透射光下的状态

Ｆｉｇ２　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔｄｅｎｔａｌｃａｌｃｕｌｕｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｌｐｈａａｍｙｌａｓｅ（ｓｃａｌｅｂａｒ：２０μｍ）

破裂现象（

书书书

图１ｅ和１ｆ），但同时仍有一定量的未降解
的淀粉粒存在（

书书书

图１ｇ），在加热到 １２０分钟的时候，
大部分淀粉粒进一步降解，部分开始分解，但此时仍

有不少完整的淀粉粒存在（

书书书

图１ｈ），然而加热至 １５

小时后，便不见完整的淀粉颗粒，说明淀粉粒均已被

降解（

书书书

图１ｉ）。
古代人牙结石样品中提取出的一些疑似淀粉粒

物质，在耐热性 α－淀粉酶的作用下，均出现了一定
程度的降解反应（

书书书

图２），从而表明这些物质确实为
淀粉粒。
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４　讨论和结论
实验结果表明，大麦和莲藕淀粉粒在耐热性

α－淀粉酶作用下均反应明显。但需要指出的有两
点：其一，二者直接加热 ３０分钟后，显微镜观察显
示它们在降解速率以及反应方面存在明显差异

（

书书书

图１ｄ和１ｆ），从而表明不同植物种属的淀粉粒受
α－淀粉酶降解的速率及反应的确存在显著区别；
其二，尽管大麦淀粉和莲藕淀粉控制在 ４０℃恒温加
热一定时间以后，大部分都降解了，但是仍有部分淀

粉颗粒保存完好，而且这些淀粉粒都是各自淀粉粒

组合中较小的，这表明同种植物内部不同大小的淀

粉粒，其降解速率应该存在一定的差异。

在耐热性 α－淀粉酶作用下，牙结石中的淀粉粒
也出现了降解反应。但如

书书书

图２ｉ所示，尽管较大的淀
粉粒已被降解并出现一定程度的破裂，但较小淀粉

粒仍然保持着颇为完好的形态，这与上述现代淀粉

粒样品的降解实验结果基本吻合。它在一定程度上

反映了古代埋藏环境中，粒径对淀粉粒保存效果的

影响，对古代淀粉粒的埋藏学而言，不失为有价值的

信息。与此同时，模拟实验还发现，不同种类的淀粉

粒在耐热性 α－淀粉酶的作用下，其降解速率显著不
同。虽然目前尚不能明确解释这一现象，不过，若能

排除埋藏环境对淀粉粒降解速率的影响，则可推测

植物的不同种属为影响淀粉粒降解速率的根本原

因，否则，这种淀粉粒降解速率的明显差异，只能解

释为二者综合作用的结果，即植物种属和埋藏环境

的综合影响。

古代淀粉粒的降解实验结果表明，相较于传统

的淀粉粒鉴别方法，耐热性 α－淀粉酶降解法虽比较
耗时，但却能够准确有效地鉴别出考古样品中提取

出的物质是否为淀粉粒，而且有可能提供古代淀粉

粒植物来源和埋藏方面的信息。需要注意的是，耐

热性 α－淀粉酶会对淀粉粒产生明显的破坏，因此在
利用耐热性 α－淀粉酶对提取出来的疑似淀粉粒物
质进行降解鉴别之前，要对这些物质进行仔细的形

态观察、测量并拍照，在此基础上再对这些物质进行

降解判别！

本文较为详细地介绍了耐热性 α－淀粉酶降解
法在古代淀粉粒研究中的应用，为明确鉴定考古样

品提取出来的物质是否为淀粉粒提供了可靠且可信

的方法。而古代淀粉粒在耐热性 α－淀粉酶作用下，
其降解速率存在明显的差异，深入探究这一现象，或

许可获得古代淀粉粒的植物来源，甚至可揭示长期

埋藏对淀粉粒变化的影响。
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