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At skille farene fra

bukkene

ZooMS som veerktgj til artsbestemmelse af kaeber

og taender fra far og geder

Abstract

Sorting the sheep
ZooMS as a tool for species identification
of sheep and goat mandibles and teeth

Mandibles and teeth are of particular
interest in zooarchaeology as they often
form the basis of mortality profiles used in
the study of prehistoric wool production.
However, the methods for morphological
species identification of ovicaprine
mandibles and teeth suffer from problems
with accuracy. ZooMS (Zooarchaeology
by Mass Spectrometry) has sought to
provide reliable, fast and cheap species
identifications of ovicaprines. Here,
the morphological identifications of
35 ovicaprine mandibles (n = 25) and
teeth (n = 10) are compared to species
identification by ZooMS. The results show
inconsistencies in the morphological
identifications. However, ZooMS only
provides species information. If other
information such as sex, age-at-death or
health status is desired, ZooMS must be
complemented with further biomolecular
or osteological analyses.
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De tidligste arkaeologiske vidnesbyrd om far eller geder i Sydskandinavien
kan med sikkerhed henfgres til begyndelsen af neolitikum, maske sa tidligt
som slutningen af det 5. arhundrede f.Kr. (Sarensen 2014:90). Med starten af
bronzealderen (1700-500 f.Kr.) begynder man at se de tidligste indikationer
pa, at lokal fareuld benyttes til fremstilling af tekstiler, omend i relativt sma
maengder (Frei et al. 2017). Ikke desto mindre vidner nyere studier om, at
tekstiler og herunder uld har veeret en eftertragtet vare, som har indgaet i
komplekse handelsnetvaerk pa tveers af bronzealderens Europa. Det er dog
forst med bronzealderens afslutning, at der opstar en egentlig lokal uldgko-
nomi (Frei et al. 2017). Denne uldgkonomi bliver isaer tydelig i den sene del af
jernalderen og vikingetid (ca. 550-1050 e.Kr.), hvor behovet for uldtekstiler
stiger. Foruden et allerede eksisterende behov for uldtekstiler af varierende
kvaliteter og til forskellige formal ma en @get efterspargsel ogsa ses i lyset
af befolkningstilvaeksten i Nordeuropa samt potentielt i lyset af indfgrelsen
af uldsejlet (Andersson 2007; Jorgensen 2012; Kastholm 2014; Margaryan
et al. 2019). Hvordan den forhistoriske uldproduktion i Sydskandinavien har
veeret organiseret, er stadig et dbent spergsmal. Bengt Wigh (2001) har stu-
deret det zooarkaeologiske materiale fra Birka. Her konkluderes det, at fare-
holdet har tilgodeset bade uld- og kedproduktion. | sin gennemgang af det
zooarkaeologiske materiale fra Bejsebakken drager Jacob Kveiborg samme
konklusion men understreger ngdvendigheden af korrekte aldersestimater
af de relevante dyr samt ngjagtige artsbestemmelser (Kveiborg 2019:206).
Tove Hatting (1991:49ff) har beskeeftiget sig med det zooarkaeologiske ma-
teriale fra Ribe. Her konkluderer Hatting, at stort set alle identificerede far
opnar en hgj alder, hvilket er i overensstemmelse med uldproduktion.

Erik Andersen et al. (1989) estimerede, at der i 1030’erne, under Knud den
Stores Nordseaimperium, har vaeret et overordnet behov for 1.000.000 m?
sejldug til at udstyre den samlede dansk-norske flade. Selv hvis fldden kun
delvist har veeret udstyret med uldsejl frem for sejl af plantematerialer, star
dette estimat som et tydeligt eksempel pa, at behovet for ramaterialer savel
som visse typer tekstiler ma have vaeret betydelig sammenlignet med tidlige-
re perioder. Det er derfor en rimelig antagelse, at en agning i behovet for
rdmaterialer ma efterlade en gget maengde fareknogler i det zooarkaeolo-
giske materiale fra perioden, safremt dele af uldbehovet blev daekket af uld
fra lokale far.

Udnyttelsen af tamdyr er et centralt emne for zooarkaeologien. Gennem
1970’erne forsegte man at opstille modeller og mortalitets- eller slagteprofi-
ler for dyrehold med henblik pa at udvikle en metode til at analysere formalet
bag det enkelte dyrehold. Den bagvedliggende praemis var en forventning
om en sammenhang mellem, hvor leenge et dyr holdes i live, og dyre-
holdets overordnede, produktionsmaessige formal (Payne 1973). Hvad angar
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farehold var antagelsen derfor, at uldproducerende far holdes i live leengere
end eksempelvis slagtefar saledes, at man maksimerede udbyttet af uld fra
de individuelle far. Da aldersbestemmelser foretaget pa baggrund af epi-
fysesammenvoksninger kun kan bidrage med en slagtealder frem til sam-
menvoksningstidspunktet, hvilket sker omkring 3-3,5 arsalderen for et far,
ma aldersbestemmelser af celdre far foretages pa baggrund af tandfrembrud
og -slid (Buckley & Kansa 2011). Dermed er ngjagtige artsbestemmelser af
kaeber eller taender fra far en forudsaetning for at kunne opstille en model
for, hvilke far der udnyttes med henblik pa produktion af uld.

Morfologisk artsbestemmelse af far og geder

At metoderne til adskillelse af far- og gedeknogler har vaeret pahaeftet bety-
delige usikkerheder har veeret et velkendt problem i zooarkaeologien (Zeder
& Lapham 2010). Dette gaelder ikke mindst artsbestemmelse af far og geder
pa baggrund af kaebe- og tandmorfologi (Zeder & Pilaar 2010). Der er gjort
flere forsag pa at opstille morfologiske kriterier, hvormed det er muligt, med
lav risiko for forveksling, at adskille kaeber og teender fra de to arter (Payne
1985; Helmer 2000; Halstead et al. 2002; Balasse & Ambrose 2005). | deres
review af disse kriterier rejser Zeder & Pilaar (2010) en raekke veegtige kri-
tikpunkter. De understreger, hvordan anvendelsen kan medfgre veesentlige
skaevvridninger i datagrundlaget, nar disse benyttes til udarbejdelsen af arts-
specifikke slagteprofiler. Dermed vil slagteprofiler baseret pa disse kriterier i
ringe grad afspejle reelle aflivningspraksisser.

Artsbestemmelse med ZooMS

En nyere metode til artsbestemmelse af dyreknogler er Zooarchaeology by
Mass Spectrometry (ZooMS) ogsa kendt som Peptide Mass Fingerprinting.
Metoden har over det seneste arti vist sig som et nyttigt veerktgj til arts-
bestemmelse af en raekke biologiske materialer, herunder knogle, blad-
dele, sener og skind (Brandt et al. 2018). ZooMS er et billigere, hurtigere og
simplere alternativ til DNA-analyser, og metoden kan med stor ngjagtighed
artsbestemme og hermed adskille fare- og gedeknogler. | visse tilfeelde er
det endda muligt at foretage analysen uden at beskadige prgvematerialet
(Buckley et al. 2010; van Doorn et al. 2011; von Holstein et al. 2014; Welker,et
al. 2015; Evans et al. 2016; McGrath et al. 2019).

| forbindelse med en ZooMS-analyse undersgges kollagenindholdet i den
onskede prove. Kollagen er et protein, som findes i eksempelvis knoglevaev
og dentin (Goldberg et al. 2011; Bruice 2015). Bade knogleveev og iseer den-
tin indeholder meget store maengder kollagen, og begge materialer er ofte
godt bevarede under sydskandinaviske forhold. Dentin er et meget hardt
materiale, som er seerdeles modstandsdygtigt overfor nedbrydning i jorden.
Da teender ofte udger en stor del af en zooarkseologisk assemblage, ud-
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gor teender en seerdeles veerdifuld genstandsgruppe i denne sammenhaeng
(Buckley et al. 2008; Buckley et al. 2010).

Artsbestemmelse af far og geder med ZooMS

For at vurdere, hvorvidt ZooMS udger en bedre metode til artsbestemmel-
se af kaeber og teender fra far og geder, sammenlignet med kriterierne for
morfologisk artsbestemmelse, foretog forfatteren en raekke ZooMS-analy-
ser pa morfologisk artsbestemte taender og keeber fra far og geder. | for-
bindelse med undersagelsen blev der anvendt 25 hele kaeber og 10 teender
fra fem svenske lokaliteter: Loddekopinge 90:1 (Johanson 2000), Nabberor
(Zachrisson 2020), Ollsjo 67:1 (Macheridis 2020a), Ollsjo 6:22 (Macheridis
2020b) samt Vastra Karaby 24 (Helgesson 2002). Alle samples stammede fra
kontekster sikkert dateret fra yngre germansk jernalder til sen vikingetid eller
tidlig middelalder (Macheridis, S. personlig meddelelse, 29. juni 2020). Alle
samples blev morfologisk artsbestemt af en zooarkseolog med udgangs-
punkt i kriterierne beskrevet af Payne (1985), Halstead et al. (2002), Balaase &
Ambrose (2005) og Zeder & Pilaar (2010) samt gennem sammenligning med
den zooarkaeologiske referencesamling ved Lunds Universitet (se tab. 1).

Som det fremgar af tab. 1 kunne, af de 35 samples, 12 henfgres til far; 12 til
ged samt 11 til enten far eller ged pa basis af den morfologiske artsbestem-
melse.

Der blev udtaget prover fra teendernes rgdder med henblik pa ZooMS-ana-
lyse. Analysen blev foretaget i henhold til fremgangsmaderne beskrevet af
Buckley et al. (2009) og van Doorn et al. (2011). Inden udtagning af preven
blev tandroden rengjort med et kuglebor monteret pa et Dremel multivaerk-
t@j. Selve udtagning af materiale til ZooMS foregik ved hjeelp af et diamant-
skivebor ligeledes monteret pa et Dremel multiveerktgj. Alle veerktgjer og ar-
bejdsoverflader blev inden brug desinficeret med en kloroplasning efterfulgt
af ethanol. Prevemaengden varierede fra 24,9 mag til 131,2 mg. Hver prove
blev analyseret over tre omgange med hver prgve analyseret tre gange pr.
omgang. Foruden de arkaeologiske samples blev analysen foretaget ved brug
af en positiv og negativ kontrolsample for at udelukke kontaminering. Den
positive sample bestod af en tand fra kveeg og den negative sample blev
behandlet som de resterende men indeholdt intet biologisk materiale. Alle
praver til ZooMS blev udtaget, ekstraheret og forberedt af forfatteren i et
dedikeret, keratin-kontrolleret laboratorie ved Section for Evolutionary Gen-
omics pa GLOBE-Instituttet, Kebenhavns Universitet. Efterfelgende MAL-
DI-TOF (Matrix Assisted LASER Desorption/lonzation Time-of-Flight) mas-
sespektrometri blev foretaget ved BioArCh, University of York. Behandling af
radata blev efterfolgende foretaget i mMass v. 5.4.1. Radata og behandlede
data er frit tilgeengelige og deponeret i GitHub (jhj-proteomics 2020).
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TAXA*

ANATOMI*** PART

SIDE MWS/PAYNE CLASS AGE** NSP

1D LOGY
SH1 Loddekopinge | Viking (800- | Ovis/ Mandibula M1-3, d M1 h M2 g. bra val 2-7y
90:1 950 AD) Capra corpus
SH2 Loddekopinge | Viking (800- | Ovis Mandibula dp2-4, S dp4 18L/k 19-22 m
90:1 950 AD) corpus
SH3 Loéddekodpinge | Viking (800- | Ovis? Mandibula P4-M3, s 46/1 e. 10y
90:1 950 AD) corpus
SH4 Loddekopinge | Viking (800- | Ovis/ Mandibula dp2-M1, |d dp4 f M1b M2 C 5-8m
90:1 950 AD) Capra corpus (C3/4)
SH5 Loéddekopinge | Viking (800- | Capra Mandibula (1), s F c 3-4y
90:1 950 AD) diastema,
P3-M1,
(M2), M3
SH6 Loéddekodpinge | Viking (800- | Ovis Mandibula diastema, |s dp4 13L (Capra), M1 |c 4m
90:1 950 AD) dp2-4, 2a,M2 C = C1/2
M1, M2,
corpus
SH7 Loéddekodpinge | Viking (800- | Capra Mandibula P3-M1, s P4 9a, M110A=G 4-e. 9y
90:1 950 AD) corpus
SH8 Loddekopinge | Late Viking/ Capra Mandibula P3-M3, d MWS 50 (P4g, M1, 4-e 9y
90:1 Early Medieval corpus M2 g, M3g)/P4: 125,
(1000-1100 M1: 11A, M2: 9A, M3:
AD) 11G=G
SH9 Loddekopinge | Late Viking/ Capra Mandibula diastema, |d MWS 53 (P4j, M1k, 4-e 9y
90:1 Early Medieval P3-M3, M2g, M3q)/P4: 14S,
(1000-1100 corpus M1: 12A, M2: 9A, M3:
AD) 11G=G
SH10 Loddekopinge | Viking (800- | Capra Mandibula complete: |s MWS 53/P4 125, 4-e. 9y
90:1 950 AD) (P2), P3- M1 12a, M2 9a, M3
M3 119=G
SH11 Loéddekopinge | Viking (800- | Capra Mandibula complete |s MWS 46/P4 8a, 4y
90:1 950 AD) M1 9a, M2 9a, M3
7a=F9/10
SH12 Loddekopinge | Viking (800- | Ovis/ Mandibula dp4, P2, |s dp4 23L, PAE 22-24
90:1 950 AD) Capra (P3), P4, m
corpus,
diastema
SH13 Loddekodpinge | Late Viking Qvis/ Dens- M2- S braval. Bedbmigen |3-7y
90:1 (950-1050 Capra
AD)
SH14 Loddekdpinge | Late Viking Ovis? Mandibula dp2-4 S dp4: 16L/g. bra val 1-2y
90:1 (950-1050 (M1),
AD) corpus
SH15 Loddekopinge | Viking (800- | Ovis/ Mandibula P3-M1, d bra val >4-5y
90:1 950 AD) Capra corpus
SH16 Loddekodpinge | Late Viking Ovis Mandibula P3-M3, |s JWS 31 (P4:U, M1:g, |30m
90:1 (950-1050 corpus, M2: f, M3: E)/P4: U,
AD) diasten M1: 9A, M2: 8a, M3:
(P2) E/H =E3+
SH17 Loddekodpinge | Late Viking Ovis Mandibula P2-M3, S MWS 51 (P4: g, M1: k, |4-e9y
90:1 (950-1050 corpus, M2 g, M3 g)/P4: 125,
AD) diastema M1: 12a, M2:9a, M3:
11g=G
SH18 Loddekodpinge | Late Viking Qvis/ Mandibula dp3-M1, |s MWS 15 (dp4: f, ML E, |2 m
90:1 (950-1050 Capra corpus M2 C)/dp4: 13L, M1:
AD) E, M2 C=B
SH19 Loéddekopinge | Late Viking Ovis? Dens M3- S c/5a=E1/2 23m
90:1 (950-1050
AD)
SH20 Loéddekopinge | Viking (850- | Ovis/ Mandibula dp4, M1- |s dp4h, M1f, M2b/ 12-15m
90:1 950 AD) Capra 2, corpus dp4: 16L, M1: 8A, M2:
2A=D1-4
SH21 Loddekopinge | Viking (850- | Ovis/ Dens M3- s c/4a=E3+ 30m
90:1 950 AD) capra
SH22 Nabberér 1938 | Vendel Capra Mandibula dp2-M2, |d MWS31 20m
corpus
SH23 Ollsjs 67:1 Late Ven- Ovis/ Dens M1/2- s - >ly
del-Early Capra
Viking (670-

810 AD)
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SAMPLE PROVINIENCE CHRONO- TAXA*  ANATOMI*** PART SIDE MWS/PAYNE CLASS AGE**  NSP

ID LOGY

SH24 Ollsjs 6:22 Late Viking/ Ovis/ Dens M1- S - >4y 1
Early Medieval | Capra
(11th cent AD)
SH25 Ollsjs 6:22 Late Viking/ Ovis Mandibula P3-M3, d - 30m 1
Early Medieval corpus
SH26 Ollsjs 6:22 Late Viking/ Ovis/ Mandibula dp2-M1, |s - 2m 1
Early Medieval | Capra corpus
SH27 Ollsjs 6:22 Viking/Early | Ovis Mandibula dp2-M1, |d - 12m 1
Medieval corpus
SH28 Ollsjo 6:22 Viking/Early | Ovis/ Mandibula M1-M2,  |d - 12m 1
Medieval Capra corpus
SH29 V Karaby 24 Vendel Ovis? Mandibula dp2-M2, |s - 8m 1
corpus
SH30 V Karaby 24 Vendel Ovis/ Dens M3- s - 3-4y 1
Capra
SH31 V Karaby 24 Vendel Ovis Dens M2- d - 3-7y 1
aries
SH32 V Karaby 24 Vendel (7th Ovis Dens M2- d - 15-17m |1
cent AD) aries
SH33 V Karaby 24 Vendel Capra Mandibula P3-M2, s - e. 8y 1
corpus
SH34 V Karaby 24 Vendel Ovis Dens M3- S - 30m 1
aries?
SH35 V Karaby 24 Vendel Ovis/ Dens M3- d - 20m 1
Capra

Tab. 1. *Taksonomisk identifikation er baseret pa Payne (1985), Halstead & Collins
(2002), Balasse & Ambrose (2005) og Zeder & Pilaar (2010). **Alder er baseret pa Jones
(2006) *** Mandibula = underkaebe, dens = tand (Macheridis, S. personlig kommentar,
29. juni 2020).

Resultater

Resultatet af ZooMS analysen viste, at ud af de 35 analyserede samples kun-
ne 26 henferes til far; to til ged; fire fra enten far eller ged, mens tre samples
ikke indeholdt tilstraekkeligt med kollagen til at kunne give en sikker artsbe-
stemmelse. Den positive kontrol kunne henfares til kveeg som forventet og
den negative indeholdt ingen kollagen (Jaeger 2020). Resultaterne fra den
morfologiske artsbestemmelse og ZooMS er praesenteret i fig. 1.

Af resultaterne ses en tydelig uoverensstemmelse mellem de to fremgangs-
mader. Det er igjnefaldende, at en stor del af gederne er fejlbestemt pa
baggrund af de morfologiske artsbestemmelser. Dette resultat er dog helt
i overensstemmelse med observationerne gjort af Pilaar Birch et al. (2019),
som bemeerker, at artsbestemmelser foretaget ved hjzelp af de morfologiske
kriterier preesenteret af Zeder & Pilaar (2010) netop medfarer en overreprae-
sentation af geder.

P& baggrund af de praesenterede resultater tegner der sig et billede af, at der
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Fig. 1. Relativ fordeling af artsbestemmelser foretaget pa baggrund af morfologiske
artsbestemmelser og artsbestemmelse ved ZooMS.

med en vis sandsynlighed vil forekomme fejlidentificeringer blandt morfo-
logisk artsbestemte kaeber og taender fra far og geder. Dette er ikke ngd-
vendigvis problematisk i de tilfaelde, hvor en zooarkseologisk assemblage
fremstar med komplette eller delvist komplette individer, da en morfologisk
artsbestemmelse ville kunne foretages pa det postkranielle skelet. Dette er
dog desveerre ikke altid tilfeeldet, og her vil ZooMS udgore et velegnet vaerk-
toj til at sikre en nogjagtig artsbestemmelse. Derudover vil metoden veere
seerlig anvendelig i de tilfeelde, hvor et materiale fremstar meget fragmen-
teret eller hvis de relevante knogleelementer fremstar uden de ngdvendige
diagnostiske treek (Brandt et al. 2018). Da det er muligt at foretage analyser
med ZooMS uden at beskadige prgvematerialet, kan metoden ydermere
bruges til analyser af genstande, som enten er sjeeldne eller pa anden vis for
veerdifulde til udtagning af provemateriale.

Metoden har dog ogsa sine begraensninger og udfordringer. Som ved andre
naturvidenskabelige analyser udger kontaminering altid en risiko. Kontami-
nering kan dog undgas ved korrekt handtering af prgevemateriale, brug af
steriliserede veerktgjer, keratin-kontrollerede laboratoriefaciliteter og ved
brug af negative kontroller (Hendy et al. 2018). Derudover er ZooMS under-
lagt den begraensning, at den udelukkende kan bidrage med artsinformation.
Metoden giver dermed ingen informationer om alder, kon, eventuelle pato-
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logier eller lignende. | de tilfeelde, hvor yderligere information gnskes, ma
ZooMS-analysen derfor suppleres med zooarkaeologiske undersggelser el-
ler andre biomolekyleere analyser. Derudover findes der meget teet besleeg-
tede dyrearter, hvor det endnu ikke er muligt at skelne mellem de to. Dette
er dog ikke umiddelbart en begraensning, som omfatter dyr, der normalt
forbindes med sydskandinaviske dyrehold (Brandt et al. 2018).

Konklusion og perspektiver

Ngjagtige metoder til artsbestemmelse og aldersvurdering af dyreknogler
er en forudsaetning for at opstille slagteprofiler, der pa artsspecifikt niveau
kan hjeelpe med at forsta formalet bag forhistoriske dyrehold. | denne sam-
menhaeng udger far og geder en seerlig udfordring, da knogleelementer let
forveksles, herunder kaeber og teender. Dette er pa trods af flere forsgg pa
at identificere diagnostiske treek, hvorpa en sikker artsbestemmelse kan ba-
seres. Da slagteprofiler af aeldre dyr, herunder farehold malrettet optimering
af uldudbyttet, nedvendigvis ma baseres pa en aldersvurdering foretaget pa
baggrund af tandfrembrud eller -slid fremfor epifysesammenvoksninger, er
en sikker artsbestemmelse af keeber eller teender en ngdvendighed. Da en
zooarkaeologisk assemblage ofte fremstar fragmenteret uden komplette in-
divider, kan en artsbestemmelse ikke altid sikres gennem metoder baseret
pa knoglemorfologi. | disse tilfaelde udger ZooMS et billigere og hurtigere
alternativ til DNA-analyser og kan foretages minimalt destruktivt og i visse
tilfaelde non-destruktivt. ZooMS er dermed et velegnet alternativ til morfo-
logisk artsbestemmelse af far og geder.

Der kan ikke veere tvivl om, at uld har veeret et uundveerligt ramateriale i
Sydskandinavien gennem forhistorien. Men hvordan fareholdet har veeret
organiseret, hvordan forholdene omkring uldproduktionen har aendret sig
over tid og hvordan eendrede behov har pavirket fareholdet er stadig dbne
sporgsmal. Men for at komme teettere pa en forstaelse af, hvordan produk-
tionen af uld har udviklet sig, er det ngdvendigt at inddrage veerktgjer fra
andre naturvidenskabelige discipliner som supplement til zooarkaeologiske
undersegelser. Palaeoproteomics (studiet af forhistoriske proteiner) er en
ung disciplin i stadig udvikling (Cappellini et al. 2014; Hendry et al. 2018)
der, foruden artsbestemmelse, kan benyttes i en lang raekke andre sammen-
haenge. Herunder til kansbestemmelse eller til undersggelser af udnyttelsen
af sekundeerprodukter (Stewart et al. 2017; Charlton et al. 2019; Parker et al.
2019; Ramsge et al. 2021; Wilkin et al. 2021). Ydermere vil ZooMS, eller lig-
nende metoder, pa sigt kunne automatiseres helt eller delvist og optimeres
til en grad, hvor hundredvis af samples vil kunne analyseres pa fa minutter,
hvilket muligger analyser af meget store fundmaengder. En automatiseret
proces vil tilmed minimere risikoen for menneskelige fejl eller kontamine-
ring i processen (Ruther et al. 2021).

11
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Med nye muligheder for at analysere og studere proteiner fra forhistoriske dyre-
hold, abner der sig helt nye muligheder for, hvilke spargsmal og problemstillinger
der kan undersgges. Ved at kombinere ZooMS og morfologiske metoder til arts-
bestemmelse, kan metodiske usikkerheder undgas eller rettes. Det er derfor gnsk-
veerdigt at efterprgve kriterierne for morfologisk artsbestemmelse af keeber og
teender i flere blindstudier med muligheden for at bekraefte arten gennem ZooMS.
Med potentiale for at forbedre eksisterende fremgangsmader, samt mulighed for
at foretage artsbestemmelser af ikke-diagnostiske eller fragmenterede knogler, vil
det empiriske grundlag for zooarkaeologiske betragtninger blive storre. Resultatet
vil dermed give et bedre og mere sikkert datagrundlag at basere arkseologiske

tolkninger pa.
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