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Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ãåíîôîíäó íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû – èññëåäîâàíèþ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòè è åãî èñòîðèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ãåíîôîíäîâ áóðíî ðàçâèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ, Y-õðîìîñî-
ìû è ïîëíîãåíîìíûõ ïàíåëåé ìàðêåðîâ. Íî îáîáùàþùèå ðàáîòû ïî ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìå â Åâðîïå óñòàðåëè,
ïîñêîëüêó îïóáëèêîâàíû áîëåå äåñÿòèëåòèÿ íàçàä äî âûõîäà îñíîâíîé ìàññû ÷àñòíûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. Ïî-
ýòîìó â êíèãå ïðîàíàëèçèðîâàíû êàê ñîáñòâåííûå äàííûå àâòîðà, òàê è ëèòåðàòóðíûå: ñîçäàííûå áàçû äàííûõ
âêëþ÷èëè áîëåå 130 òûñÿ÷ îáðàçöîâ ïî ìòÄÍÊ è áîëåå 140 òûñÿ÷ – ïî Y-õðîìîñîìå.

Ïàðàëëåëüíîå èçó÷åíèå ãåíîôîíäà Åâðîïû ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû, ìòÄÍÊ è ïîëíîãåíîìíûì ïàíåëÿì îáåñ-
ïå÷èëî ñèíòåç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ òðåõ ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêîé ñèíòåç àêòóàëåí íå òîëüêî äëÿ ãåíåòèêîâ, íî è
äëÿ ñìåæíûõ íàóê – àíòðîïîëîãèè, àðõåîëîãèè, ëèíãâèñòèêè, èñòîðèè, âñå àêòèâíåå âêëþ÷àþùèõ äàííûå ãåíåòè-
êè â êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ýòíîãåíåçà. 

Â êíèãå ðàññìîòðåíû è äàííûå ïî äðåâíåé ÄÍÊ, ïîçâîëÿþùèå – ýïîõà çà ýïîõîé – ïðîñëåäèòü èñòîðèþ ãåíî-
ôîíäà Åâðîïû. À ñîâìåñòíûé àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ è ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâëÿåò íåïðîñ-
òóþ ñâÿçü ÿçûêîâ è ãåíîôîíäîâ. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü äëÿ ðîññèéñêîé íàóêè èìåþò èññëåäîâàíèÿ ñëàâÿíñêèõ è
ñåâåðîêàâêàçñêèõ íàðîäîâ, êîòîðûì ïîñâÿùåíû îòäåëüíûå ãëàâû.
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Íåò, åñëè ìíå íóæíà Åâðîïà, òî òàêàÿ,
Ãäå ïåðåä ëóæèöåé â âå÷åðíèé ÷àñ äèòÿ
Ñèäèò íà êîðòî÷êàõ, êîðàáëèê ñâîé ïóñêàÿ,
Â ïàõó÷åì ñóìðàêå Áîã âåñòü î ÷åì ãðóñòÿ.

Àðòóð Ðåìáî (Ïåðåâîä Á.Ê. Ëèâøèöà)

Ãåíåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà óæå ñîòíþ ëåò ïðèâëåêàåò ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ñðå-
äè êîòîðûõ âèäíåéøèå ïðåäñòàâèòåëè îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé áèîëîãèè: À.Ñ. Ñåðåáðîâñêèé, Í.Ê.
Êîëüöîâ, Â.Â. Áóíàê, Ã.Ô. Äåáåö, ß.ß. Ðîãèíñêèé, Þ.Ï. Àëòóõîâ, Þ.Ã. Ðû÷êîâ, Ð. Âèëëåìñ, L.L. Cavalli-
Sforza, W. Bodmer, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè ñìåæíûõ äèñöèïëèí – àðõåîëîãèè, ëèíãâèñòèêè, ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè, ïàëåîãåîãðàôèè. Çà ñâîþ äîëãóþ èñòîðèþ ãåíîãåîãðàôèÿ èñïîëüçîâàëà ñàìûå ðàçíûå ìàð-
êåðû – îò ãðóïï êðîâè äî ôàìèëèé, îò îòäåëüíûõ ÄÍÊ-ìàðêåðîâ äî ïîëíûõ ãåíîìîâ – è îáíàðóæèëà
ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðè÷åì áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðîÿâëÿëèñü âíîâü è âíîâü ïðè àíà-
ëèçå êàæäîãî î÷åðåäíîãî òèïà ìàðêåðîâ. Êðîìå ìíîæåñòâà ÷àñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, è â çàðóáåæíîé, è
â ðîññèéñêîé øêîëàõ ãåíîãåîãðàôèè áûë ðàçðàáîòàí è ðÿä îáùèõ êîíöåïöèé, âêëþ÷àÿ òåîðèþ äåìè÷åñ-
êîé äèôôóçèè, êîíöåïöèþ îáîáùåííîãî ãåíà, ïðèíöèï ýêâèäèñòàíòíîñòè è ðÿä äðóãèõ. Ïðåäëàãàåìàÿ
êíèãà ïðîäîëæàåò òðàäèöèþ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ãåíîãåîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ ìèðà
è ïîñâÿùåíà ãåíîôîíäó íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû (äëÿ êðàòêîñòè – ãåíîôîíäó Åâðîïû).

Ïðè ýòîì ãåíîôîíä Åâðîïû – è òàê ñàìûé ïîäðîáíî èçó÷åííûé ñðåäè âñåõ ðåãèîíîâ ìèðà. Äëÿ
åâðîïåéñêîé íàóêè îí ñòàë ïîëèãîíîì äëÿ ïðîâåðêè âñåõ ãëàâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé è ìåòîäîâ.
Íàïðèìåð, âîïðîñ î ïàëåîëèòè÷åñêîì èëè áîëåå ïîçäíåì âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ÷åðò åâðî-
ïåéñêîãî ãåíîôîíäà ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàåìûì âîïðîñîì â ïîïóëÿöèîííîé
ãåíåòèêå ÷åëîâåêà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è ÷èñëî ñòàòåé íà ýòó òåìó (â òîì ÷èñëå â æóðíàëàõ Nature
è Science), è àâòîðèòåò èõ àâòîðîâ [Ammerman, Cavalli-Sforza, 1984; Cavalli-Sforza et al., 1994; Richards
et al., 1996; Richards et al., 2000; Semino et al., 2000; Barbujani, Bertorelle, 2001; Chikhi et al.,  2002; Haak
et al., 2005, 2009, 2015; Bramanti et al., 2009; Allentoft et al.,, 2015 è ò.ä.].

Äà è ïî äðóãèì âîïðîñàì ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàðîäîâ Åâðîïû íàïèñàíî ñòîëüêî ðàáîò, ÷òî èõ
ïåðå÷èñëåíèå ïîòðåáîâàëî áû îòäåëüíîé ìîíîãðàôèè. Òàê ñòîèò ëè ñíîâà ïèñàòü î ãåíîôîíäå Åâðîïû?

Ñòîèò. Äåëî â òîì, ÷òî ñðåäè ýòîãî ìíîæåñòâà ðàáîò î÷åíü ìàëî îáîáùàþùèõ. Íàïðèìåð, ðàáîòû,
îáîáùàþùèå èçìåí÷èâîñòü ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå, ïîñëåäíèé ðàç ïðîâîäèëèñü áîëåå äåñÿ-
òèëåòèÿ íàçàä [Richards et al., 2000; Rosser et al., 2000; Semino et al., 2000; Richards et al., 2002].

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîñëåäîâàâøèõ êðóïíûõ ðàáîò ñòàâèëî çàäà÷åé èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ðå-
ãèîíîâ Åâðîïû èëè ïî ìòÄÍÊ [Helgason et al., 2001, 2003; Meinila et al., 2001; Malyarchuk et al., 2002, 2003,
2004, 2006, 2008; Áåðìèøåâà è äð., 2002; Orekhov et al., 1999; Pfeiffer et al., 1999; Pereira et al., 2004; Tambets
et al., 2004; Goodacre et al., 2005; Falchi et al., 2006; Grzybowski et al., 2007; Lappalainen et al., 2008; Alvarez-
Iglesias et al., 2009;  Santos et al., 2003;  Garcia et al., 2011; Karachanak et al., 2012], èëè ïî Y-õðîìîñîìå
[Behar et al., 2003; Õàðüêîâ è äð., 2004, 2005á; Cinnioglu et al., 2004; Di Giacomo et al., 2003; Brion et al.,
2005; Flores et al., 2003, 2004; Tambets et al., 2004; Alonso et al., 2005; Goncalves et al., 2005; Kayser et al.,
2005; Pericic et al., 2005; Capelli et al., 2006, 2007; Lappalainen et al., 2006, 2008; Adams et al., 2008;  Balanovsky
et al., 2008, 2011; Battaglia et al., 2009; Fechner et al., 2008; Varzari et al., 2009; King et al., 2011; Yunusbaev et
al., 2012; ìíîãèå äðóãèå ðàáîòû]. Ðÿä ðàáîò áûë ïîñâÿùåí òàêæå îòäåëüíûì ãàïëîãðóïïàì [Di Giacomo et
al., 2004; Rootsi et al., 2007; Onofri et al., 2008; Tofanelli et al., 2009; Derenko et al., 2006, 2007, 2010; Cruciani
et al., 2007, 2010; Myres et al., 2011; Underhill et al., 2010; Mendez et al., 2011 è äðóãèå ðàáîòû].

Íî îáîáùàþùèé àíàëèç â ìàñøòàáå âñåé Åâðîïû ïîñëå ðàáîò 2000-2002 ãîäîâ íå ïðîâîäèëñÿ. À çà
ýòî âðåìÿ íå òîëüêî íà ïîðÿäîê âîçðîñ îáúåì äàííûõ î ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìå, íî è ïîÿâèëèñü äàííûå
ïî ïîëíîãåíîìíûì ïàíåëÿì ìàðêåðîâ, ñòðåìèòåëüíî ðâàíóëèñü âïåðåä èññëåäîâàíèÿ äðåâíåé ÄÍÊ, íå
ñòîÿëè íà ìåñòå è èññëåäîâàíèÿ ñìåæíûõ íàóê – îñîáåííî ëèíãâèñòîâ.
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Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííûì äàííîå èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì ñäåëàíà ïîïûòêà ñîáðàòü
âîåäèíî, ïðîàíàëèçèðîâàòü, ïîäûòîæèòü è ïî âîçìîæíîñòè ñèíòåçèðîâàòü íàøè ñåãîäíÿøíèå çíàíèÿ î
ãåíîôîíäå íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû.

Â ïðåäèñëîâèÿõ ïðèíÿòî ãîâîðèòü î òîì, êîìó àäðåñîâàíà êíèãà. Íî ðàçâå ìåíåå âàæíî, êîìó îíà íå
àäðåñîâàíà? Äîëæåí æå ÿ ïðåäóïðåäèòü íå òîëüêî î òîì, ÷òî åñòü â ýòîé êíèãå, íî è î òîì, ÷åãî â íåé íåò!
Íåò â íåé ïîãîíè çà êàæäîé íîâîé âåòî÷êîé Y-õðîìîñîìû, çà êàæäûì íîâûì ìåòîäîì àíàëèçà ïîëíîãå-
íîìíûõ äàííûõ, çà êàæäîé ÷àñòíîñòüþ, êàêîé áû ëþáîïûòíîé – èëè øèðîêî îáñóæäàåìîé â óçêèõ
èíòåðíåò-êðóãàõ – îíà íè áûëà. È ÷èòàòåëÿì, ëþáÿùèì âñå ýòî, êíèãà íå àäðåñîâàíà. Èì îíà ïðîòèâîïî-
êàçàíà, ïîòîìó ÷òî â ôîêóñå êíèãè – ïîïóëÿöèÿ â öåëîì, à íå îòäåëüíûå âåòî÷êè ðàçðîñøåãîñÿ äåðåâà
ãàïëîãðóïï îäíîé èç ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Êíèãà, ñòàâÿùàÿ öåëüþ ó÷åñòü íàèíîâåéøèå íîâîñòè â áûñ-
òðî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè, áûëà áû îáðå÷åíà óñòàðåòü åùå äî ñâîåãî âûõîäà èç ïå÷àòè. À ñàìîå ãëàâ-
íîå, åå àâòîðà è ÷èòàòåëåé ïîäñòåðåãàëà áû îïàñíîñòü çà âåòî÷êàìè íå óâèäåòü ëåñà. Âåäü ðàçâèòèå
òåõíîëîãèé ñòîëü ñòðåìèòåëüíî, ÷òî ñòàëî ìîäíî ëèøü áåæàòü çà ìîäîé, íå îñòàíàâëèâàÿñü äëÿ òîãî,
÷òîáû îãëÿíóòüñÿ – à ÷òî æå äåéñòâèòåëüíî íîâîå ìû âèäèì, êðîìå áåñêîíå÷íûõ íîâûõ âåòî÷åê.

Ïîýòîìó ÿ ñòàâèë ñîâñåì äðóãóþ öåëü – îãëÿäåòü íå âåòî÷êè, à ñàì ëåñ, íå ÷àñòíîñòè, à îáùóþ
ñòðóêòóðó ãåíîôîíäà Åâðîïû, íå îòäåëüíûå ôàêòû, à îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè. Äëÿ ýòîãî øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàëèñü êàê ñòàðûå, òàê è ñàìûå íîâûå äîñòèæåíèÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè. Íàïðèìåð, ïîñòðî-
åíû êàðòû ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû, êîòîðûå ïîëèìîðôíû â Åâðîïå è ïî êîòîðûì íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå åñòü äîñòàòî÷íî äàííûõ îá èõ ÷àñòîòàõ â êîðåííîì íàñåëåíèè. À â ñïèñêå ëèòå-
ðàòóðû ìîæíî íàéòè ÷åòûðíàäöàòü ñòàòåé (â òîì ÷èñëå ìîèõ ñîáñòâåííûõ), îïóáëèêîâàííûõ â òîì æå
2015 ãîäó, ÷òî è ñàìà ýòà êíèãà, ïðè÷åì áîëåå äåñÿòè èç ýòèõ ðàáîò ñòîëü âàæíû, ÷òî îíè ñîñòàâèëè
îñíîâó îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ êíèãè. Åñòü â ýòîé êíèãå è òî, ÷òî åùå íå áûëî îïóáëèêîâàíî â ñòàòüÿõ. Íî
íîâèçíà äàííûõ áûëà íå ñàìîöåëüþ, à ëèøü îäíèì èç ìíîãèõ ñðåäñòâ, ïîä÷èíåííûì íàñòîÿùåé öåëè –
âûÿñíåíèþ ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà íàðîäîâ Åâðîïû è åãî èñòîðèè. Äîñòè÷ü ýòîé öåëè â ïîëíîé ìåðå
âðÿä ëè âîçìîæíî, íî ñòîèò ïðîáîâàòü. Ëèøü òåì ÷èòàòåëÿì, êîòîðûì ýòà öåëü èíòåðåñíà, è àäðåñîâàíà
êíèãà.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

ß ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí ñâîèì ó÷èòåëÿì Å.Â. Áàëàíîâñêîé è Ð. Âèëëåìñó, êîòîðûå ââåëè ìåíÿ â îá-
ëàñòü ãåíîãåîãðàôèè è ôèëîãåîãðàôèè; ïðèçíàòåëåí Â.Â. Çàïîðîæ÷åíêî, Ð.Ñ. Ñû÷åâó, À.Ñ. Ïøåíè÷íî-
ìó, âçÿâøèì íà ñåáÿ òðóä íàïîëíåíèÿ áàç äàííûõ ïî ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìå; ðàä ñëó÷àþ óïîìÿíóòü
ñâîèõ ïðåêðàñíûõ ïîìîùíèö À.Ò. Àãäæîÿí, Ì.È. ×óõðÿåâó, Ð.À. Ñõàëÿõî, Ì.À. Êóçíåöîâó, Õ.Ä. Äèáè-
ðîâó, Î.À. Áàëàãàíñêóþ, È.Ý. Òåó÷åæ – ðåçóëüòàòû è èõ òðóäà âîøëè â îïèñàííîå èññëåäîâàíèå, à íà
ïëå÷è äâóõ ïåðâûõ ëåãëà è ÷àñòü ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî ïî êíèãå; áëàãîäàðþ êîëëåã W. Haak, S. Rootsi,
À.Â. Äûáî, Î.À. Ìóäðàêà, Ñ.Ì. Êîøåëÿ, Î.Ì. Óòåâñêóþ, Ý.À. Ïî÷åøõîâó, Ë.À. Àòðàìåíòîâó, Ì.Á. Ëàâ-
ðÿøèíó, Ë.È. Òåãàêî, Ì.È. ×óðíîñîâà, C. Der Sarkisyan, À.Ñ. Êàñüÿíà, Å.È. Êóøíåðåâè÷, Â.È. Õàðòàíî-
âè÷à, À.Ï. Áóæèëîâó, Ë.Ì. Åïèñêîïîñÿíà è ìíîãèõ äðóãèõ, â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîòîðûìè ñîáèðàëèñü
îáðàçöû èëè ðàçðàáàòûâàëèñü âîïðîñû èõ àíàëèçà. Ìíå î÷åíü ïîìîãëî ñîîáùåñòâî íàøåãî ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî ñàéòà ãåíîôîíä.ðô – åãî áåññìåííûé àâòîð Í.Â. Ìàðêèíà è êðèòè÷åñêèé óì Ë.Ñ. Êëåéíà. È
ñóãóáàÿ áëàãîäàðíîñòü – ìîèì ðîäèòåëÿì Ï.Í. ßùóêó è Å.Â. Áàëàíîâñêîé, îêàçàâøèì îãðîìíóþ è ðàç-
íîîáðàçíóþ ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ýòîé êíèãè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü áîëåå 10 ëåò, è ðàçíûå åãî àñïåêòû ïîääåðæèâàëèñü â ðàçíîå âðåìÿ áî-
ëåå ÷åì äâàäöàòüþ ãðàíòàìè, âêëþ÷àÿ ìåæäóíàðîäíûé The Genographic Project, ãðàíò ÐÍÔ 14-04-00827,
ãðàíò ÐÃÍÔ 06-06–00640, ãðàíòû Ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Äèíàìèêà ãåíîôîíäîâ», «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå íàóêè – ìåäèöèíå». Áëàãîòâîðíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè ìîåé ëàáîðàòîðèè ñûãðà-
ëè äèðåêòîð ÈÎÃåí ÐÀÍ ÷ëåí-êîðð. Í.Ê. ßíêîâñêèé è Ïðîãðàììà Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ìîëåêóëÿðíàÿ è
êëåòî÷íàÿ áèîëîãèÿ». Áëàãîäàðþ è ëàáîðàòîðèþ èñòîðè÷åñêîé ãåíåòèêè ÌÔÒÈ, ïîääåðæàâøóþ âìåñòå
ñ ÐÍÔ ïîëíîãåíîìíûé àíàëèç Y-õðîìîñîìû. À íàèáîëåå ïîñòîÿííàÿ ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà âñå ýòè
ãîäû ïðèõîäèëà îò ÐÔÔÈ: çà ýòî âðåìÿ ïîä ìîèì ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíû 4 èíèöèàòèâíûõ (10-04-
01603, 07-04-00340, 04-04-49664-à, 13-04-01711), 8 ýêñïåäèöèîííûõ è 3 ñòàæåðñêèõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ, è
êîíå÷íî æå, èçäàòåëüñêèé ãðàíò íà ýòó êíèãó 15-06-07016-ä.

Áåç ïîìîùè ýòèõ ôîíäîâ è ýíòóçèàçìà ìîèõ êîëëåã ýòà êíèãà, êîíå÷íî æå, íå ñìîãëà áû ñîñòîÿòüñÿ.



ГЛАВА 1.

СОЗДАНИЕ БАЗ ДАННЫХ О ГЕНОФОНДАХ МИРА

Наше исследование генофонда Европы в контексте мирового генофонда основывается на собствен-
ных и литературных данных по изменчивости в населении мира Y-хромосомы, митохондриальной ДНК
и полногеномных панелей маркеров, объединенных в специально разработанных базах данных. В дан-
ной главе описываются созданные базы данных и дается характеристика собственным результатам (ко-
торые включены во все базы данных, но также во многих случаях анализируются и отдельно).

Но этим содержание главы не исчерпывается – будет логичным еще до начала изложения результа-
тов рассмотреть и самые необходимые аспекты методических вопросов – особенностей генотипирова-
ния Y-хромосомы, мтДНК и древней ДНК, методы статистического и филогеографического анализа,
обсудить вопрос о генетических датировках и программное обеспечение для создания картографичес-
ких атласов генофонда, занимающих важное место во всем исследовании.

1.1. БАЗА ДАННЫХ ПО Y-ХРОМОСОМЕ

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА Y-BASE

ПРЕДНАЗНАЧЕНИЕ И ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ

За последние 15 лет изучение изменчивости Y-
хромосомы стало одним из основных направлений
в русле популяционно-генетических, молекулярно-
антропологических и филогеографических иссле-
дований популяций человека. Поэтому многие на-
учные коллективы остро нуждаются в быстром и
свободном доступе ко всему массиву уже накоп-
ленной информации. Достижения молекулярной
генетики получили широкое признание в смежных
науках, изучающих историю человечества – в ант-
ропологии, археологии, лингвистике, истории, эт-
нологии, палеоэкологии. Однако отсутствие удоб-
ной информационной системы, обеспечивающей
простой доступ к генетическим данным, резко ог-
раничивает комплексные исследования населения
мира специалистами в разных областях естествен-
ных и гуманитарных наук.

Поэтому мы поставили перед собой задачу
объединить все доступные в литературе данные и
обширные собственные архивы, несущие разнооб-
разную информацию о полиморфизме Y-хромосо-
мы в популяциях человека. База данных разраба-
тывалась под руководством автора в течение ряда
лет (2006–2012 гг.) и продолжает совершенство-
ваться.

В 2009–2012 годах создание этой базы данных
являлось одним из важных направлений темы НИР
«Анализ распространения гаплотипов митохонд-
риальной ДНК и Y-хромосомы у народов мира на
основе создания геоинфосистем», выполнявшей-
ся в Медико-генетическом научном центре РАМН

под руководством автора. В 2010–2012 годах со-
здание базы данных было поддержано целевым
грантом РФФИ, что позволило резко интенсифи-
цировать работу над базой данных. Хотя эта мно-
голетняя работа по созданию базы велась главным
образом на чистом энтузиазме ее разработчиков,
однако, одно время важна была также финансовая
поддержка международного проекта «Geno-
graphic», и сейчас работа интенсивно продолжает-
ся все так же под руководством автора в Институ-
те общей генетики РАН.

Программирование выполнено Андреем Вой-
сковским. В разработке алгоритмов важную роль
сыграл Андрей Пшеничнов, основную часть рабо-
ты по наполнению базы выполняли Роман Сычев
и Андрей Пшеничнов, а в части подготовки соб-
ственных результатов нашего коллектива к вводу
в базу данных – Хадижат Дибирова. Большую по-
мощь в получении полнотекстовых версий статей-
источников оказали Mark Haber и Wolfgang Haak.
Окончательное редактирование таблиц популяций
и их подготовка для картографирования (исклю-
чение одних и объединение других выборок в со-
ответствии с разнообразными критериями) выпол-
нены автором.

В настоящее время одна из рабочих версий базы
данных реализована в рамках онлайновой инфо-
системы (отдельные разделы которой представле-
ны на нашем сайте www.genofond.ru), и продолже-
ние работы заключается в онлайн-реализации ос-
тальных разделов и наполнении базы данных но-
вой публикуемой информацией. Основные харак-
теристики базы данных, существующей на данный
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ìîìåíò è èñïîëüçîâàííîé äëÿ èçó÷åíèÿ ãåíîôîí-
äà Åâðîïû è äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà, ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.1.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàííàÿ íàìè áàçà Y-
base â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè ïîïóëÿöèîííî-ãåíå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü SNP-ìàðêåðàì, õîòÿ ñîäåðæèò è STR-ãàïëî-
òèïû. Íàïðîòèâ, îñíîâíîé àíàëîã – ìåæäóíàðîä-
íàÿ êðèìèíàëèñòè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ YHRD – íà-
öåëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íà STR-ìàðêåðû, õîòÿ
ñîäåðæèò òàêæå è SNP-ìàðêåðû. Òåîðåòè÷åñêè, îáå
áàçû îñíîâûâàþòñÿ â îñíîâíîì íà ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ è ïîýòîìó ìîãëè áû ïåðåêðûâàòüñÿ ïî÷òè
ïîëíîñòüþ. Íî íà äåëå îñíîâíàÿ íàïðàâëåííîñòü
áàç ôîðìèðóåò è èõ îáúåì: Y-base ñîäåðæèò äàí-
íûå ïî 144 òûñÿ÷àì îáðàçöîâ ïî SNP-ìàðêåðàì, à
YHRD – ïî 143 òûñÿ÷àì STR ãàïëîòèïîâ. Òàêàÿ
áëèçîñòü ïîêàçàòåëåé õîòÿ è ñëó÷àéíà, íî äîâîëü-
íî âûðàçèòåëüíà. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëüíî è íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøåå â êàæäîé áàçå ÷èñëî îáðàçöîâ ñ
àëüòåðíàòèâíûìè ìàðêåðàìè: 32 òûñÿ÷è îáðàçöîâ
ñ STR ìàðêåðàìè â íàøåé áàçå è 17 òûñÿ÷ îáðàç-
öîâ ñ SNP ìàðêåðàìè â YHRD. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ âêëþ÷åíèÿ
äàííûõ â íàøó áàçó áûëî íàëè÷èå SNP ìàðêåðîâ,
à STR ìû âêëþ÷àëè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè
îïóáëèêîâàíû äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ. À YHRD ïî-
ñòóïàë íàîáîðîò: îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì áûëî
òîëüêî íàëè÷èå STR ìàðêåðîâ.  Ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè äâå áàçû âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã
äðóãà è â öåëîì îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè âñå îïóá-
ëèêîâàííûå äàííûå ïî íàñåëåíèþ ìèðà.

Âñå îñòàëüíîå ñîäåðæàíèå äàííîãî ðàçäåëà
ïîñâÿùåíî òåõíè÷åñêèì âîïðîñàì ñîçäàíèÿ áàçû
äàííûõ – ïîäõîäàì ê ñáîðó äàííûõ è ê ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè áàçû, îïèñàíèþ äâóõ âàæíåéøèõ
ìîäóëåé àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, à òàê-
æå òðåõ ðàçäåëîâ áàçû, óæå ðàçìåùåííûõ íà íà-
øåì ñàéòå www.genofond.ru.

ÎÁÈËÈÅ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎÒÐÅÁÎÂÀËÎ ÑÎÇÄÀÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ

Â îáøèðíîé è áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè
ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîïóëÿöèé ìèðà ìàð-
êåðû Y-õðîìîñîìû ÿâëÿþòñÿ ñåé÷àñ îäíèìè èç

Òàáëèöà 1.1. Õàðàêòåðèñòèêà äâóõ âåäóùèõ áàç äàííûõ ïî Y-õðîìîñîìå

ÏÀÐÀÌÅÒÐ 
Y-base 

(ñîçäàíà ïîä 
ðóêîâîäñòâîì àâòîðà) 

YHRD 
(îñíîâíîé çàðóáåæíûé 

àíàëîã) 
Îáúåì (îáðàçöîâ) ïî SNP ìàðêåðàì  144 464 17 502 
Îáúåì (îáðàçöîâ) ïî STR ìàðêåðàì 32 054 143 044 
×èñëî ïîïóëÿöèé 2474 íåò èíôîðìàöèè 
×èñëî èñòî÷íèêîâ 238 íåò èíôîðìàöèè  
Ðàçìåùåíèå www.genofond.ru www.yhrd.org 

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ è øèðîêî èçó÷àåìûõ
ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ìàññèâ íàêîïëåí-
íûõ äàííûõ îãðîìåí è âîçðàñòàåò åæåìåñÿ÷íî ïî
ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ïóáëèêàöèé. Çàäà÷à ñáîðà
ýòèõ äàííûõ è ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè
òåîðåòè÷åñêè ïðîñòà – îíà õîòÿ è òðóäîåìêà, íî
îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ñòàòåé ïóáëèêóþòñÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è èõ àí-
íîòàöèè, êàê ïðàâèëî, äîñòóïíû â áàçå äàííûõ
PubMed íà ñåðâåðå ncbi. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ïîëíî-
òåêñòîâûõ âåðñèé ñòàòåé, íå èìåþùèõ áåñïëàòíî-
ãî äîñòóïà, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé è âðå-
ìåíè. Òåì íå ìåíåå, â öåëîì ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ
ðóòèííî, è ìíîãèå ïðîôèëüíûå ëàáîðàòîðèè (â òîì
÷èñëå è íàø êîëëåêòèâ) ðàñïîëàãàþò äîñòàòî÷íî
îáøèðíûìè ýëåêòðîííûìè áèáëèîòåêàìè.

Íàìíîãî áîëåå ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ øàã îò
«äîñòàòî÷íî îáøèðíîé» ê ïî÷òè èñ÷åðïûâàþùåé
ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêå ïî äàííîé òåìàòèêå, ïî-
ñêîëüêó ýòîò íåîáõîäèìûé ýòàï ïîäðàçóìåâàåò
âêëþ÷åíèå íåàíãëîÿçû÷íûõ ñòàòåé (â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íà êèòàéñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ), à òàêæå ïî-
èñê ìíîãèõ ñòàòåé, íå èíäåêñèðóåìûõ â PubMed è
äðóãèõ öåíòðàëüíûõ õðàíèëèùàõ, íàïðèìåð, ñòà-
òüè â ìíîãî÷èñëåííûõ ñáîðíèêàõ, ìîíîãðàôèÿõ,
òðóäàõ ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèé. Â îòñëåæèâàíèè
ýòèõ ïóáëèêàöèé íàøåìó êîëëåêòèâó ñïîñîáñòâó-
þò íàëàæåííûå ñâÿçè ñ ðÿäîì âåäóùèõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ ãåíåòè÷åñêèõ öåíòðîâ. Â îòíîøåíèè ðîñ-
ñèéñêèõ, áåëîðóññêèõ, óêðàèíñêèõ, êàçàõñòàíñêèõ
ïóáëèêàöèé, ÷àñòî íåñóùèõ âàæíûå è íèãäå áîëåå
íå îïóáëèêîâàííûå ñâåäåíèÿ ïî ïîïóëÿöèÿì ýòèõ
ñòðàí, áîëüøóþ ïîìîùü îêàçûâàþò íàøè êîëëåãè
â ïðåäåëàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ. Â öåëîì, íàø êîëëåê-
òèâ íàõîäèòñÿ â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïîäðîáíîé êîëëåêöèè òåìàòè÷åñêèõ ïóáëè-
êàöèé ïî èçìåí÷èâîñòè Y-õðîìîñîìû â ïîïóëÿöè-
ÿõ ìèðà è èìååò ìíîãîëåòíèé îïûò ñîçäàíèÿ ïî-
äîáíûõ òåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê.

ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Îäíàêî ñàìûì ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ íå ñáîð èí-
ôîðìàöèè, à çàäà÷à åå îáúåäèíåíèÿ â åäèíîé áàçå
äàííûõ. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è íà ïåðâûé ïëàí
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âûõîäÿò âîïðîñû ðàçðàáîòêè íàèáîëåå ïîëíîãî
«ïàñïîðòà» äàííûõ è óíèôèêàöèè èõ ôîðìàòà.

Íàøèì êîëëåêòèâîì ðàçðàáîòàí, ïîæàëóé, íàè-
áîëåå äåòàëüíûé è âûñòðàäàííûé «ïàñïîðò» äëÿ
êàæäîé èçó÷åííîé ïîïóëÿöèè – íàáîð ïàðàìåòðîâ,
ïî êîòîðûì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ ïðè âíå-
ñåíèè åå â áàçó äàííûõ. Â ýòîò íàáîð ïîëåé âêëþ-
÷àåòñÿ íå òîëüêî óñëîâíîå íàçâàíèå ïîïóëÿöèè èç
îðèãèíàëüíîé ïóáëèêàöèè (÷åì çà÷àñòóþ îãðàíè-
÷èâàþòñÿ ñîñòàâèòåëè áîëüøèíñòâà ñâîäîê), íî è
îáÿçàòåëüíîå óêàçàíèå åå ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè, ñòðàíû è ðåãèîíà âíóòðè ñòðàíû, òî÷íûõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ñòðàòåãèè ôîðìèðîâà-
íèÿ âûáîðêè è åå ðàçìåð. Âñÿ ýòà èíôîðìàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé äëÿ ïîñëåäóþùåé èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ è îòáîðà ïîïóëÿöèé äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî âèäà àíàëèçà.

Âàæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîÿñíèì ïðèìåðîì –
çà÷åì, íàïðèìåð, íóæåí òàêîé, êàçàëîñü áû òðåòüå-
ñòåïåííûé, ïàðàìåòð êàê «ñòðàòåãèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âûáîðêè». Ïðè èçó÷åíèè ñëîâàöêîé âûáîðêè
áûëà îáíàðóæåíà âûñîêàÿ ÷àñòîòà ãåíåòè÷åñêèõ
âàðèàíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîðåííîãî íàñåëåíèÿ
Èíäèè. Åñëè áû ýòà âûáîðêà áûëà îáîçíà÷åíà â
íàøåé áàçå äàííûõ êàê «Ñëîâàêèÿ» èëè òåì áîëåå
êàê «ñëîâàêè», ýòè ðåçóëüòàòû áûëè áû íåîáúÿñ-
íèìû. Îäíàêî âíåñåíèå â ÁÄ ñâåäåíèé, ÷òî ñòðà-
òåãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé âûáîðêè áûëà íàöå-
ëåíà íà ñîçäàíèå ïðåäñòàâèòåëüíîé êàðòèíû ãåíî-
ôîíäà ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ Ñëîâàêèè,
ïðè÷åì ïðèíöèïèàëüíî áåç ó÷åòà ýòíè÷åñêîé ïðè-
íàäëåæíîñòè îáñëåäóåìûõ, ïîçâîëèëî ïðàâèëüíî
èíòåðïðåòèðîâàòü ýòîò íà ïåðâûé âçãëÿä ïàðàäîê-
ñàëüíûé ðåçóëüòàò. Íàëè÷èå «èíäèéñêèõ» âàðèàí-
òîâ îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî â âûáîðêó ïîïàëè íå òîëü-
êî ñëîâàêè, íî è öûãàíå Ñëîâàêèè: â ðÿäå ðàéîíîâ
ýòîé ñòðàíû çàìåòíóþ äîëþ íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò öûãàíå, â ãåíîôîíäå êîòîðûõ, ïî ðåçóëüòàòàì
ìíîãèõ èññëåäîâàíèé, ñîõðàíÿåòñÿ ïàìÿòü îá èõ
èíäèéñêîì ïðîèñõîæäåíèè.

ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ

Íî íàñòîÿùèå òðóäíîñòè, ïî íàøåìó îïûòó,
íà÷èíàþòñÿ ïðè ïîïûòêå âíåñåíèÿ â åäèíóþ òàá-
ëèöó íå äàííûõ î ïîïóëÿöèÿõ, à ðàçíîðîäíîé èí-
ôîðìàöèè î ãåíîòèïàõ, èçó÷åííûõ àâòîðàìè ðàç-
íûõ ïóáëèêàöèé. Íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ðàçíû-
ìè êîëëåêòèâàìè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå íàáî-
ðû SNP è STR ìàðêåðîâ, íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ
ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìàðêåðà
(íàçâàíèÿ êîòîðûõ ñòðåìèòåëüíî ýâîëþöèîíèðó-
þò â õîäå îòêðûòèÿ íîâûõ SNP ìàðêåðîâ), à ãëàâ-
íîå, áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ïóáëèêóåò äàííûå â âèäå
÷àñòîò ãàïëîãðóïï. Ýòà îñîáåííîñòü ïðèíöèïèàëü-
íà, ïîñêîëüêó íîìåíêëàòóðà ãàïëîãðóïï íà ïðîòÿ-
æåíèè ïîñëåäíèõ ëåò íåîäíîêðàòíî ìåíÿëàñü, è

ïðîñòîå îáúåäèíåíèå ñòàòåé ðàçíûõ ëåò ìîæåò ïðè-
âåñòè íå òîëüêî ê òðóäíî ñîïîñòàâèìûì, íî è ïðî-
ñòî ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì.

Ïðè ñîçäàíèè ïåðâîé ðàáî÷åé âåðñèè ÁÄ áûë
èñïîëüçîâàí òðàäèöèîííûé ïîäõîä - åäèíèöåé õðà-
íåíèÿ â íåé âûñòóïàëà ÷àñòîòà òîé èëè èíîé ãàï-
ëîãðóïïû â êàæäîé ïîïóëÿöèè. Åñëè ðàçíûå àâòî-
ðû èñïîëüçîâàëè ðàçíûå ìàðêåðû, íî áûëî èçâåñ-
òíî, ÷òî ýòè ìàðêåðû ñèíîíèìè÷íû (îïðåäåëÿþò
îäíó è òó æå ãàïëîãðóïïó), äàííûå ýòèõ àâòîðîâ
êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê ÷àñòîòû îäíîé è òîé æå
ãàïëîãðóïïû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïóëÿöèÿõ. Ê
ñîæàëåíèþ, äàííûé ïîäõîä îêàçàëñÿ òðóäîåìêèì,
ïîñêîëüêó èíòåãðàöèÿ êàæäîé íîâîé ñòàòüè â áàçó
äàííûõ òðåáîâàëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî «ïðèðàâ-
íèâàíèþ» ãàïëîãðóïï. È áîëåå òîãî, îí îêàçàëñÿ
áåñïåðñïåêòèâíûì – ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ ôèëîãå-
íåòè÷åñêîãî äðåâà ãàïëîãðóïï îêàçûâàëîñü, ÷òî
SNP ìàðêåðû, ðàíåå ðàññìàòðèâàâøèåñÿ â ëèòåðà-
òóðå êàê ñèíîíèìè÷íûå, â äåéñòâèòåëüíîñòè íà-
õîäÿòñÿ íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ âåòâëå-
íèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äðåâà (îäèí îïðåäåëÿåò
âåòâü, à äðóãîé – äîìèíèðóþùóþ ñóáâåòâü òîé æå
âåòâè). Ñ àíàëîãè÷íûìè òðóäíîñòÿìè, íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, ñòîëêíóëèñü è äðóãèå êîëëåêòèâû,
ñîñòàâëÿâøèå êðóïíûå ñâîäêè äàííûõ. Â ïîäàâ-
ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ñîçäàâàëèñü ïîä
êîíêðåòíóþ çàäà÷ó è ÷åðåç äâà-òðè ãîäà, ïîñëå ïî-
ÿâëåíèÿ â íàó÷íîì îáèõîäå íîâûõ SNP ìàðêåðîâ è
èçìåíåíèé â îáîçíà÷åíèÿõ ãàïëîãðóïï, ýòè ñâîäêè
ñòàíîâèëèñü ìàëîïðèãîäíû äëÿ ïîïîëíåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ.

×òîáû èçáåæàòü ýòèõ îñëîæíåíèé è ñîçäàòü
óíèâåðñàëüíóþ äîëãîñðî÷íóþ àâòîìàòè÷åñêóþ
èíôîñèñòåìó (ÀÈÑ), ïðè ðàçðàáîòêå åå íûíåøíåé
âåðñèè íàìè â îñíîâó ïîëîæåí ïðèíöèï ïîëíîãî
ñîõðàíåíèÿ âñåé ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè î ïðî-
àíàëèçèðîâàííîì îáðàçöå. Ýòî ïîçâîëÿåò äàëü-
íåéøóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêè ñïå-
öèàëüíûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè áàçû äàí-
íûõ, è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåíàñòðàèâàòü è àâ-
òîìàòè÷åñêè ïîâòîðÿòü îáðàáîòêó îáðàçöîâ, íî óæå
ïî íîâûì óñëîâèÿì èãðû.

Ïîýòîìó åäèíèöåé õðàíåíèÿ â èíôîñèñòåìå Y-
base ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûé ïðîàíàëèçèðîâàííûé îá-
ðàçåö, à ïîëÿìè öåíòðàëüíîé òàáëèöû ñëóæàò âñå
èñïîëüçóåìûå â ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ
SNP è STR ìàðêåðû (ñ âîçìîæíîñòüþ äîáàâëåíèÿ
ëþáûõ íîâûõ ïîëåé). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíôîñèñ-
òåìà ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, íå «ïîïóëÿöèîííî-öåí-
òðè÷íîé», à «îáðàçåö-öåíòðè÷íîé», à âî-âòîðûõ,
íå «ãàïëîãðóïïî-öåíòðè÷íîé», à «ìàðêåð-öåíòðè÷-
íîé». Ýòè äâà øàãà íàâñòðå÷ó ïðàâèëüíîìó ïîñò-
ðîåíèþ èíôîñèñòåìû (õðàíåíèþ ìàêñèìàëüíî
ôîðìàëèçîâàííûõ è ïåðâè÷íûõ, à íå ïðîèçâîäíûõ
äàííûõ) îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü àíàëèçà âñåõ
ìèðîâûõ äàííûõ î ïîëèìîðôèçìå Y-õðîìîñîìû è
äîëãîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå èíôîñèñòåìû âíå
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зависимости от возможных будущих изменений в
номенклатуре гаплогрупп или топологии их иерар-
хического древа.

Такой подход потребовал создания и программ-
ной реализации алгоритма для автоматического
преобразования исходных данных о генотипах об-
разцов в частоты гаплогрупп в соответствии с те-
кущей версией их номенклатуры.

Y-BASE В ЭПОХУ ПОЛНОГО СЕКВЕНИРОВАНИЯ
Y-ХРОМОСОМЫ

С 2013 года исследования Y-хромосомы всту-
пили в совершенно новую фазу. Использование
технологий секвенирования следующего поколе-
ния позволило охарактеризовать всю Y-хромосо-
му (точнее, ее участки, поддающиеся надежному
секвенированию) для многих образцов. И посколь-
ку каждая семья несет свои собственные уникаль-
ные мутации, секвенирование десятка новых об-
разцов из разных семей автоматически означает
открытие десятка новых гаплотипов, которые мо-
гут претендовать на звание новой гаплогруппы.
Однако новая гаплогруппа получает полное при-
знание лишь после того, когда она встречена хотя
бы у двух неродственных индивидов.

В результате были секвенированы сотни образ-
цов и известное науке дерево Y-хромосомы за 3 пос-
ледних года стало в 10 раз подробнее дерева, со-
ставленного за 10 предыдущих лет исследования.
Понятно, что в этих условиях маркер-центричный
принцип обозначения гаплогрупп является спасе-
нием – ведь буквенно-цифровые имена гаплогрупп
могут измениться за один день. (Отметим в скоб-
ках, что в статье, обобщающей полногеномные ис-

следования Y-хромосомы [Karmin et al., 2015] пред-
ложен способ стабилизировать и имена гаплогрупп
– именовать только ключевые, распространенные
ветви на основных иерархических уровнях, а про-
межуточные ветви и их группы обозначать через
знак объединения именованных ветвей).

Хотя Y-base может вобрать в себя информацию
по частотам тысяч известных сейчас гаплогрупп и
десяткам тысяч тех, которые будут несомненно от-
крыты в ближайшие несколько лет, пока нужды в
этом нет. Ведь для подавляющего большинства этих
новых гаплогрупп их популяционные частоты не-
известны. Известно лишь, что гаплогруппа суще-
ствует (данное сочетание SNP-маркеров встречено
у пары образцов), но никто не изучал частоту этой
гаплогруппы в популяциях. Тем самым все гаплог-
руппы резко делятся на два ранга: а) существую-
щие лишь в виде ветви на дереве (частоты в попу-
ляциях не изучались); б) существующие и в виде
ветви, и в виде географической карты частоты их
распространения (частоты известны).  И хотя раз-
дел дерева Y-base может отражать все многообра-
зие тысяч известных ветвей (ранг 1), ключевые раз-
делы инфосистемы должны содержать данные лишь
по тем гаплогруппам, для которых проведен попу-
ляционный скрининг и определены их частоты хотя
бы в нескольких популяциях (ранг 2). В 2011 году –
до эпохи полного секвенирования Y-хромосом – в
мировой литературе мы обнаружили 242 такие гап-
логруппы ранга 2. К 2015 году, насколько известно
автору,  в мировой копилке добавилось лишь около
сотни новых открытых гаплогрупп (в основном в
пределах «больших» гаплогрупп N, C, E, R1a, R1b),
для которых проведен популяционный скрининг по
новым субгаплогруппам.

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ БД Y-BASE

СТРУКТУРА ИНФОСИСТЕМЫ Y-BASE

В качестве системы управления инфосистемы
Y-base используется свободно распространяемая
СУБД PostgreSQL. Инфосистема содержит такие
основные разделы:

– таблица генотипов для изученных образцов
(значения SNP и STR маркеров);

– таблица популяций (со справочниками наро-
дов, стран, регионов и др.), связанную с таблицей
генотипов соотношением «один ко многим»;

– иерархически упорядоченное дерево SNP
маркеров;

– справочник обозначений гаплогрупп и их со-
ответствия одному или нескольким (синонимич-
ным) SNP маркерам (номенклатура гаплогрупп);

– первоисточники данных (электронную биб-
лиотеку).

Логически работа с инфосистемой может быть
разделена на два этапа:

1) ввод первичной информации (предусмотре-
ны различные способы ввода);

2) проведение анализа хранимых данных для
получения частот гаплогрупп Y-хромосомы в раз-
ных популяциях мира (предусмотрена возмож-
ность выбора и комбинирования различных кри-
териев, формируемых пользователем системы).

Пользователь системы имеет возможность ав-
томатического расчета частот гаплогрупп в попу-
ляциях мира. Для анализа данных сторонними про-
граммными средствами, реализована функция эк-
спорта данных, с которыми в данный момент ра-
ботает пользователь, в заданный формат электрон-
ной таблицы.



91.1. Áàçà äàííûõ ïî Y-õðîìîñîìå

ËÎÃÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ñîñòî-
èò âî âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ SNP ìàðêåðîâ, âû-
òåêàþùåé èç èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû «ðîäîñëîâ-
íîãî äðåâà» Y-õðîìîñîìû.

Îáùåïðèíÿòî, ÷òî åñëè äëÿ îáðàçöà âûÿâëåíî
íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî SNP ìàðêåðà, òî ýòî îäíî-
çíà÷íî äîêàçûâàåò ïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöà òîëü-
êî ê îïðåäåëåííîé âåòâè ýòîãî äåðåâà. Îäíîâðå-
ìåííî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáðàçöå çàâåäîìî îòñóò-
ñòâóþò SNP ìàðêåðû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ äðóãèõ
êðóïíûõ âåòâåé äðåâà Y-õðîìîñîìû.

Îäíàêî åñëè âûÿâëåííàÿ âåòâü Y-õðîìîñîìû
èìååò, íàïðèìåð, ïÿòü ñóáâåòâåé, òî êàæäàÿ ñóá-
âåòâü îïðåäåëÿåòñÿ åùå è ñâîèì ñîáñòâåííûì SNP
ìàðêåðîì. Ïîýòîìó äîïóñòèì, ÷òî äàëåå îáðàçåö
áûë ïðîâåðåí íà SNP ìàðêåðû, ñïåöèôè÷íûå òîëü-
êî äëÿ òðåõ èç ïÿòè èçâåñòíûõ ñóáâåòâåé äàííîé
âåòâè. Åñëè îêàçàëîñü, ÷òî îí íå îòíîñèòñÿ íè ê
îäíîé èç òðåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñóáâåòâåé, òî
ýòîò îáðàçåö âñå åùå ìîæåò íåñòè SNP ìàðêåðû íà
îäíó èç äâóõ îñòàâøèõñÿ ñóáâåòâåé, íî íåèçâåñò-
íî, íà êàêóþ èìåííî. Îäíàêî – óâû! – àâòîðû èñ-
õîäíûõ äàííûõ íå ãåíîòèïèðîâàëè SNP-ìàðêåðû
íà îñòàâøèåñÿ äâå ñóáâåòî÷êè. Êàê ïîñòóïàòü â
ýòîì ñëó÷àå?

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîäñ÷åòå ÷àñòîòû âñòðå÷àå-
ìîñòè âñåõ âåòâåé (è ñóáâåòâåé) Y-õðîìîñîìû:

1) äàííûé îáðàçåö âõîäèò â ïîäñ÷åò ÷àñòîòû
ñâîåé «êðóïíîé» âåòâè ( «+» );

2) âõîäèò ñ «îòðèöàòåëüíûì» çíà÷åíèåì «-»
(êàê îòñóòñòâèå äàííîé âåòâè ó äàííîãî îáðàçöà) â
ïîäñ÷åò ÷àñòîòû âñåõ ïðî÷èõ âåòâåé-ãàïëîãðóïï;

3) âõîäèò ñ «îòðèöàòåëüíûì» çíà÷åíèåì «-»
(êàê îòñóòñòâèå äàííîé ñóáâåòâè ó äàííîãî îáðàç-
öà) äëÿ òåõ òðåõ ñóáâåòâåé ñâîåé âåòâè, ê êîòîðûì,
êàê áûëî âûÿâëåíî, îí íå îòíîñèòñÿ;

4) íî ýòîò îáðàçåö íèêàêèì îáðàçîì íå âõîäèò
â ïîäñ÷åò ÷àñòîòû äâóõ îñòàâøèõñÿ ñóáâåòâåé, î
ïðèíàäëåæíîñòè åãî ê êîòîðûì èç èìåþùèõñÿ äàí-
íûõ íåëüçÿ íè÷åãî çàêëþ÷èòü ( «±» ).

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ

Îïèñàííàÿ îáðàáîòêà îäíîãî îáðàçöà îòíîñè-
òåëüíî ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ ãðàìîòíûì
ñïåöèàëèñòîì, íî îáðàáîòêà äàæå íåñêîëüêèõ ñî-
òåí îáðàçöîâ âåñüìà òðóäîåìêà è óæå íåíàäåæíà.
Ïîýòîìó â èíôîñèñòåìó èíòåãðèðîâàí ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé ìîäóëü, êîòîðûé, èñõîäÿ èç ñòàòóñà òåõ
SNP ìàðêåðîâ, êîòîðûå èçâåñòíû äëÿ äàííîãî îá-
ðàçöà, è èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè äðåâà ãàïëîã-
ðóïï, îïðåäåëÿåò, ê êàêîé èìåííî âåòâè (ãàïëîã-
ðóïïå) èëè ñóáâåòâè îòíîñèòñÿ äàííûé îáðàçåö.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàáîòû ìîäóëÿ. Íàïðèìåð,
ïîëüçîâàòåëü çàäàë çàïðîñ íà ÷àñòîòû ãàïëîãðóï-

ïû G2 â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ ìèðà. Ìîäóëü îñóùå-
ñòâèò ñêðèíèíã è ñîðòèðîâêó âñåõ çàïèñåé (îáðàç-
öîâ) â îòíîøåíèè ýòîãî çàïðîñà íà òðè òèïà.

Â ïåðâûé òèï («-») ïîïàäóò îáðàçöû, íå îòíî-
ñÿùèåñÿ ê äàííîé ãàïëîãðóïïå, à èìåííî òå îáðàç-
öû, êîòîðûå íåñóò SNP ìàðêåðû, ìàðêèðóþùèå
äðóãèå ãàïëîãðóïïû (âåòâè) èåðàðõè÷åñêîãî äðåâà
ãàïëîãðóïï (SNP ìàðêåðîâ, èñêëþ÷àþùèå èõ îò-
íåñåíèå ê ãàïëîãðóïïå G2).

Âî âòîðîé òèï («+») ïîïàäóò îáðàçöû, íåñóùèå
SNP ìàðêåð, îáîçíà÷àåìûé P15, êîòîðûé ìàðêè-
ðóåò èñêîìóþ ãàïëîãðóïïó G2. Â ýòîò æå òèï ïî-
ïàäóò îáðàçöû, íå ïðîàíàëèçèðîâàííûå íà ìàðêåð
Ð15, íî èìåþùèå ïðîèçâîäíûé (derived) ñòàòóñ ïî
SNP ìàðêåðàì, ïîä÷èíåííûì äàííîìó ìàðêåðó
(ìàðêèðóþùèå ñóáâåòâè â ïðåäåëàõ âåòâè, ìàðêè-
ðóåìîé P15). Â äàííîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîäòâåðæäåííàÿ ïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöà ê ñóáâåò-
âè àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò åãî ïðèíàäëåæíîñòü è
ê âåòâè â öåëîì.

Â òðåòèé òèï («±») ïîïàäóò îáðàçöû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê òîé æå ñóïåðâåòâè, ÷òî è ìàðêèðóåìûå Ð15,
íî ïîëîæåíèå êîòîðûõ âíóòðè ñóïåðâåòâè íåèçâå-
ñòíî. Äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ íåëüçÿ âûíåñòè îïðåäå-
ëåííîãî ñóæäåíèÿ, îòíîñÿòñÿ ëè îíè ê âåòâè G2
(P15) èëè íåò.

Íàêîíåö, ñëåäóþùèé ìîäóëü (ðàñ÷åòà ÷àñòîò
ãàïëîãðóïï) ïîäñ÷èòûâàåò äëÿ êàæäîé ïîïóëÿöèè
äîëþ îáðàçöîâ âòîðîãî òèïà îò îáùåãî ÷èñëà îá-
ðàçöîâ â äàííîé ïîïóëÿöèè, íî äëÿ ïîïóëÿöèé,
èìåþùèõ õîòÿ áû îäèí îáðàçåö òðåòüåãî òèïà, áó-
äåò îòìå÷åíî, ÷òî ÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû G2 íåîïðå-
äåëèìà. Ýòà èíôîðìàöèÿ – ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû
G2 âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ, ãäå åå ìîæíî îïðåäåëèòü
èç èìåþùèõñÿ äàííûõ, è óêàçàíèå íà íåâîçìîæ-
íîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ïîïóëÿ-
öèé – è áóäåò ðåçóëüòàòîì èñêîìîãî çàïðîñà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìîäóëåé àâòîìà-
òè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ãàïëîãðóïïû è ðàñ÷åòà ÷à-
ñòîò ãàïëîãðóïï ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçè-
ðîâàòü íàèáîëåå òðóäîåìêèé è ñëîæíûé ýòàï îá-
ðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ãåíîòèïè÷åñ-
êèõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà-
÷è. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü îáíîâëåíèÿ äåðåâà SNP-
ãàïëîãðóïï îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó
èíôîñèñòåìû äëÿ ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî êðóãà
ïîïóëÿöèé: ñèñòåìà íå çàâèñèò îò îòêðûòèÿ íîâûõ
âåòâåé èåðàðõè÷åñêîãî äðåâà, ââåäåíèÿ â íàó÷íûé
îáîðîò íîâûõ SNP ìàðêåðîâ è äàæå ðåîðãàíèçà-
öèè óñòîÿâøåéñÿ ñòðóêòóðû èåðàðõè÷åñêîãî äðå-
âà, ïîñêîëüêó âñå ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî âíîñèòü â
äåðåâî ãàïëîãðóïï, íå ìåíÿÿ ñàìè äàííûå è ïðî-
öåäóðû èõ îáðàáîòêè.

Äàííûé ìîäóëü èíôîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ öåíò-
ðàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî îí ïðåîáðàçóåò ïåðâè÷-
íóþ (ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííóþ) èíôîðìàöèþ
î ñòàòóñå SNP ìàðêåðîâ â äàííîì îáðàçöå â èñêî-
ìóþ èíôîðìàöèþ î òîì, ê êàêîé èìåííî ãàïëîã-
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ðóïïå ïðèíàäëåæèò îáðàçåö. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
èñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ïîìåùåíèå îáðàçöà â îäíó èç
èçâåñòíûõ ãàïëîãðóïï. Äàííûé ìîäóëü èíôîñèñ-
òåìû ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî îáðàçöà óêàçàòü àë-
ëåëüíîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî SNP ìàðêåðà èç ïîë-
íîãî ïåðå÷íÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòàâèòü ïðè-
íàäëåæíîñòü èëè íåïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöà ê
êàæäîé èç ñîòåí èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ãàï-
ëîãðóïï.

Êðàéíå âàæíûé ñìûñë ýòîé îïåðàöèè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî àëëåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå äàæå äëÿ òåõ SNP-ìàðêåðîâ, ïî êîòîðûì
äàííûé îáðàçåö íå èññëåäîâàëñÿ. Íàïðèìåð, ó îá-
ðàçöà, äëÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàðêåð M9
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè derived (+), òàêæå ìîæíî
ïðåäñêàçàòü ñîñòîÿíèå derived è ïî ìàðêåðàì M89,
SRY10831.1 è äðóãèì ìàðêåðàì, ïðåäêîâûì ïî îò-
íîøåíèþ ê ìóòàöèè â ìàðêåðå M9 (ò.å. ìàðêèðóþ-
ùèì áîëåå êðóïíûå âåòâè, íà êîòîðûõ âûðîñëà ýòà
áîëåå ìîëîäàÿ âåòâü), õîòÿ â ñòàòüå ýòè ìàðêåðû
áîëåå êðóïíûõ âåòâåé è íå èññëåäîâàëèñü. Äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðàçíûõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùèõ
ðàçíûå ïàíåëè ìàðêåðîâ è äèôôåðåíöèðóþùèõ
âåòâè äðåâà íà ðàçíóþ ãëóáèíó, òàêîå óêàçàíèå
ìàðêåðîâ äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ âåòâåé äðåâà ñòàíî-
âèòñÿ êðàéíå ïîëåçíûì: ìû ìîæåì àâòîìàòè÷åñêè
îòîáðàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëþáûå áîëåå êðóïíûå
âåòâè, äàæå åñëè èõ ìàðêåðû íå èçó÷åíû â ïóáëè-
êàöèè è êðóïíûå ãàïëîãðóïïû íå óêàçàíû.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîãî öåíòðàëüíîãî ïðî-
ãðàììíîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà, â êîòîðîé äëÿ
êàæäîãî îáðàçöà ïðîñòàâëåíû àëëåëüíûå ñîñòîÿ-
íèÿ íå äëÿ 5–20 SNP ìàðêåðîâ, ïî êîòîðûì äëÿ äàí-
íîãî îáðàçöà èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
íî ïî âñåì 700 ìàðêåðàì èç ïåðå÷íÿ èçâåñòíîãî íà
ìîìåíò ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ SNP ìàðêåðîâ. Îáíîâ-
ëåíèå äåðåâà ïðîèñõîäèò â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå, ïîýòîìó ýòî ÷èñëî ëåãêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî
âñåõ èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ìàðêåðîâ. Êî-
íå÷íî, ðàçðàáîòêà ýòîãî àëãîðèòìà ïðîãðàììíîãî
ìîäóëÿ çàíÿëà ìåñÿöû, çàòî âðåìÿ îáðàáîòêè 1000
îáðàçöîâ òåñòîâîé ïðîãðàììîé, äàæå ðåàëèçîâàí-
íîé ìàêðîñîì MS Excel, çàíÿëî âñåãî îêîëî 20
ìèíóò. Âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè ïðîãðàììîé íå
òîëüêî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàáîòû íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ, íî òàêæå èñêëþ÷àåò îøèáêè, âûçâàííûå
÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì.

ÌÎÄÓËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ ×ÀÑÒÎÒ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ

Èñõîäÿ èç äàííûõ î ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî
îáðàçöà ê òîé èëè èíîé ãàïëîãðóïïå, ýòîò ìîäóëü
áàçû äàííûõ ðàññ÷èòûâàåò ÷àñòîòû âûáðàííûõ
ïîëüçîâàòåëåì ãàïëîãðóïï â âûáðàííûõ ïîïóëÿöè-
ÿõ. Òåì ñàìûì ìîäóëü äàåò ïðÿìîé îòâåò íà íàè-
áîëåå òèïè÷íûé çàïðîñ ê èíôîñèñòåìå – êàêîâû

÷àñòîòû èíòåðåñóþùåé ïîëüçîâàòåëÿ ãàïëîãðóïïû
â êàæäîé èç âûáðàííûõ ïîïóëÿöèé?

Çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàåò ýòîò ìîäóëü ïðîãðàì-
ìû – íåïîñðåäñòâåííîå ïîëó÷åíèå ÷àñòîò ãàïëîã-
ðóïï äëÿ âñåõ âíåñ¸ííûõ â áàçó äàííûõ ïîïóëÿ-
öèé (èëè òîëüêî èçáðàííûõ ïîëüçîâàòåëåì ïîïó-
ëÿöèé èëè ðåãèîíîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèöû
îòíåñåíèÿ/èñêëþ÷åíèÿ êàæäîãî îáðàçöà ê êàæäîé
èç èçâåñòíûõ ãàïëîãðóïï, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòà-
òå ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ìîäóëÿ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû â
ïîïóëÿöèè ïî î÷åðåäè ðàññìàòðèâàåò êàæäóþ ïî-
ïóëÿöèþ è êàæäûé ìàðêåð, îòäåëüíî îò äðóãèõ
ïîïóëÿöèé è ìàðêåðîâ. Ïåðâûé øàã – ðàáîòà ñ «ïî-
ïóëÿöèåé À», ìàðêåðîì 12f2.b, âòîðîé – ñ òîé æå
ïîïóëÿöèåé, íî óæå ñ ìàðêåðîì 12f2a, è ò.ä. ïîêà
ïðîãðàììà íå ïðîéä¸ò âñå ìàðêåðû, âûáðàííûå äëÿ
ïîïóëÿöèè À. Çàòåì ñòîëüêî æå øàãîâ äëÿ ïîïóëÿ-
öèè Á, ñòîëüêî æå äëÿ Â è ò.ä.

Êàæäûé øàã – ýòî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåé ïðî-
öåäóðû: ïðîãðàììà îöåíèâàåò âçâåøåííóþ äîëþ
çàïèñåé «D» â äàííîì ñòîëáöå äëÿ äàííîé ïîïóëÿ-
öèè è çàïèñûâàåò å¸ â ñòðîêó «âñåãî â ïîïóëÿöèè».
Ýòî ÷èñëî – äîëÿ îáðàçöîâ â ïîïóëÿöèè, êîòîðûå
èìåþò â äàííîì ìàðêåðå ïðîèçâîäíîå (derived)
àëëåëüíîå ñîñòîÿíèå, òî åñòü îòíîñÿòñÿ ê ãàïëîã-
ðóïïå, êîòîðóþ äàííûé ìàðêåð îïðåäåëÿåò. Íàïðè-
ìåð, âçâåøåííàÿ äîëÿ çàïèñåé, èìåþùèõ â äàííîé
ïîïóëÿöèè èçìåíåííîå ñîñòîÿíèå («D») â ëîêóñå
P14 – ýòî ÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû F â ïîïóëÿöèè À.
Îäíàêî, èíîãäà âû÷èñëèòü ýòó äîëþ íåâîçìîæíî:
êîãäà õîòÿ áû îäíà çàïèñü â äàííîì ñòîëáöå ó äàí-
íîé ïîïóëÿöèè ñîäåðæèò «U», òî åñòü íåèçâåñòíîå
àëëåëüíîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ÷àñòî-
òû ïèøåòñÿ çíàê «Í» - ÷àñòîòà íåîïðåäåëèìà.

Ïîñëå òîãî êàê ïðîãðàììà ïðîõîäèò ïî âñåì
ïîïóëÿöèÿì è ìàðêåðàì, àëãîðèòì îñòàâëÿåò òîëü-
êî çàïèñè, óêàçûâàþùèå äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ
«ïîïóëÿöèÿ-ìàðêåð» äîëþ îáðàçöîâ â äàííîé ïî-
ïóëÿöèè, èìåþùèõ ïðîèçâîäíîå ñîñòîÿíèå äàííî-
ãî ìàðêåðà. Òåïåðü âñïîìíèì, ÷òî îäíà è òà æå
ãàïëîãðóïïà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ìíîãèìè ìàðêå-
ðàìè. Ïîýòîìó äàëåå ìîäóëü îáúåäèíÿåò âñå ìàð-
êåðû äëÿ îäíîé ãàïëîãðóïïû â îäíó çàïèñü (çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàùàÿ ÷èñëî ñòîëáöîâ â èòîãîâîé òàá-
ëèöå). Òàêèì îáðàçîì, èòîãîâàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò
â ñòðîêàõ çàïèñè î ïîïóëÿöèÿõ, à â ñòîëáöàõ – î
ãàïëîãðóïïàõ. Íà ïåðåñå÷åíèÿõ ñòðîê è ñòîëáöîâ
– ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï ëèáî çàïèñü î íåâîçìîæíîñ-
òè èõ îïðåäåëåíèÿ.

ÄÅÐÅÂÎ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ Y-ÕÐÎÌÎÑÎÌÛ

Íà íàøåì ñàéòå www.genofond.ru ðàçìåùåíû òðè
ðàçäåëà áàçû äàííûõ: äåðåâî ãàïëîãðóïï, ýëåêòðîí-
íàÿ áèáëèîòåêà è ÁÄ ñðåäíåýòíè÷åñêèõ ÷àñòîò (îñ-
òàëüíûå ðàçäåëû ïîêà äîñòóïíû òîëüêî ðàçðàáîò÷è-
êàì è äðóæåñòâåííûì ïîëüçîâàòåëÿì ïî èõ çàïðîñó).
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Äåðåâî ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû áûëî îöèôðî-
âàíî, âíåñåíî â áàçó äàííûõ è ðåàëèçîâàí ãðàôè-
÷åñêèé âåá-èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ íèì. Èåðàðõè-
÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ãàïëîãðóïï è îïðåäåëÿþùèõ
èõ ìóòàöèé (ìàðêåðîâ) çàêîäèðîâàíà â âèäå òàáëè-
öû, ñîäåðæàùåé îáîçíà÷åíèå ãàïëîãðóïïû, ïåðå-
÷åíü äåôåíèðóþùèõ åå ìàðêåðîâ (ò.å. îäíîçíà÷íî
åå îïðåäåëÿþùèõ) è ññûëêó íà ìàðêåðû, äåôåíèðó-
þùèå áîëåå êðóïíóþ ãàïëîãðóïïó («ðîäèòåëüñêóþ»
ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé ãàïëîãðóïïå).

Âñïîìîãàòåëüíàÿ òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîëíûé ïåðå÷åíü ìàðêåðîâ ñ óêàçàíèåì èõ ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê ïàíåëè ìàðêåðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îäíó
è òó æå ôèëîãåíåòè÷åñêóþ âåòâü, è ñî ññûëêîé íà
ïóáëèêàöèè ñ îïèñàíèåì äàííîãî ìàðêåðà.

Ðàçäåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîäåðæèò 762 ìàð-
êåðà, îáúåäèíåííûõ â 485 ãðóïï (ñîîòâåòñòâåííî,
÷èñëî ãàïëîãðóïï òàêæå ñîñòàâëÿåò 485). Îòìåòèì,

÷òî ìàðêåðû, ÿâëÿþùèåñÿ ëèøü «ôèëîãåíåòè÷åñ-
êèìè» ñèíîíèìàìè (ðàçíûå ìóòàöèè, íà äàííûé
ìîìåíò îïðåäåëÿþùèå îäíó ãàïëîãðóïïó, íî ôè-
ëîãåíåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ìîæåò ñòàòü
ðàçëè÷íûì ïîñëå îòêðûòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñóá-
âåòâåé) ïåðå÷èñëÿþòñÿ â ïàíåëè ìàðêåðîâ ÷åðåç
çàïÿòóþ è ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè ìàðêåðàìè. Ìàðêå-
ðû æå, ÿâëÿþùèåñÿ ñèíîíèìàìè â ïîëíîì ñìûñëå
ýòîãî ñëîâà (îäíà è òà æå ìóòàöèÿ, îòêðûòàÿ íåçà-
âèñèìî ðàçíûìè àâòîðàìè è ïîëó÷èâøàÿ ïîýòîìó
ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ), ïåðå÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ñëåø
(íàïðèìåð, P220/S119) è ðàññìàòðèâàþòñÿ èíôî-
ñèñòåìîé êàê îäèí ìàðêåð.

Áîëüøîé îáúåì ñîâðåìåííûõ çíàíèé î òîïî-
ëîãèè äåðåâà (ïîðÿäêå âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèé è
èåðàðõè÷åñêîé ñîïîä÷èíåííîñòè âåòâåé) äåëàåò
íåâîçìîæíûì óäåðæàíèå âñåãî äåðåâà â ïàìÿòè
äàæå èíòåíñèâíî ðàáîòàþùåãî â ýòîé îáëàñòè ñïå-

Ðèñ. 1.1. ÁÄ Y-base. Ðàçäåë äåðåâà ãàïëîãðóïï â html-ðåæèìå.
Îáîçíà÷åíèÿ: Â âåðõíåé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû êíîïêè âûáîðà ðåæèìà (html, äåðåâî, òàáëèöà), âõîä â ðåæèì

ðåäàêòèðîâàíèÿ (ïî ïàðîëþ àäìèíèñòðàòîðà) è êíîïêà ïå÷àòè âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà äåðåâà â pdf ôàéë.
Íèæå íàõîäèòñÿ ôèëüòð ïî ãàïëîãðóïïå (âûáèðàåòñÿ ëèáî áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå ãàïëîãðóïïû èç âûïàäàþ-

ùåãî ñïèñêà, ëèáî ââîäèòñÿ îäèí èç ìàðêåðîâ-äåôåíàòîðîâ ñ êëàâèàòóðû).
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôîðìû çàíÿòà äðåâîì ãàïëîãðóïï, íà êîòîðîì íàíåñåíû âñå äåôåíèðóþùèå ìàðêåðû, à ñïðàâà

îò âåòâåé – îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàïëîãðóïï ïî òåêóùåé êëàññèôèêàöèè.
×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû âåòâè íèæíåãî óðîâíÿ (íå èìåþùèå ïîä÷èíåííûõ ñóáâåòâåé). Ùåë÷îê ïî âåòâÿì,

ìàðêåðû êîòîðûõ ïîäïèñàíû ñèíèì øðèôòîì, ðàñêðûâàåò ñòðàíèöó ñ ôðàãìåíòîì äåðåâà, êîðíåì êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ âûáðàííàÿ âåòâü.
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öèàëèñòà. Ïîýòîìó óäîáíûé è áûñòðûé ïðîñìîòð
èíòåðåñóþùåãî ôðàãìåíòà äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ïîìè-
íóòíî âîçíèêàþùåé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Ñîçäàí-
íàÿ íàìè ïðîãðàììà ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì (óñ-
êîðåííàÿ íàâèãàöèÿ, ïîèñê, ïîëó÷åíèå ñïðàâî÷íîé
èíôîðìàöèè, ïå÷àòü â ôàéë), ïî ìåíüøåé ìåðå, íå
óñòóïàåò îñíîâíîìó çàðóáåæíîìó àíàëîãó – ñàéòó
ìåæäóíàðîäíîãî ñîîáùåñòâà ãåíåòè÷åñêîé ãåíåà-
ëîãèè www.isogg.org.

Ðåàëèçîâàíû òðè ðåæèìà ðàáîòû ñ äðåâîì äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé: ðåæèì ïðîñìîòðà html (ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1.1), ðåæèì äåðåâà (ðèñ. 1.2) è ðåæèì
òàáëèöû. Äëÿ àäìèíèñòðàòîðà ðåàëèçîâàí ðåæèì
ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îáíîâëÿòü êàê òàá-
ëèöó äåðåâà öåëèêîì (çàãðóçêà íîâîãî äåðåâà èç
ôàéëà), òàê è ðåäàêòèðîâàòü îòäåëüíûå âåòâè. Àä-
ìèíèñòðàòîð ìîæåò óäàëÿòü, äîáàâëÿòü è ïåðåïîä-

÷èíÿòü âåòâè, ðàçäåëÿòü ãðóïïû ìàðêåðîâ, ðåäàê-
òèðîâàòü èíôîðìàöèþ ïî îòäåëüíûì ìàðêåðàì è
ò.ä.

 Â öåëîì, ñîçäàííûé ðàçäåë «äåðåâî ãàïëîã-
ðóïï» ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì è
äëÿ îðãàíèçàöèè õðàíèìûõ äàííûõ î ãåíîòè-
ïèðîâàííûõ îáðàçöàõ (ïðèâÿçêà ê èçâåñòíîé
ãàïëîãðóïïå), è äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò ãàïëîãðóïï,
è óäîáíûì ñïðàâî÷íèêîì, êîòîðûé ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ  íåçàâèñèìî.

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ-
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ áàçû äàííûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè – èñòî÷íèêè èñõîäíûõ äàííûõ.
Ëåãêèé äîñòóï ê ñòàòüÿì âíóòðè ñàìîé áàçû ïî-

Ðèñ. 1.2. ÁÄ Y-base. Ðàçäåë äåðåâà ãàïëîãðóïï â ðåæèìå “tree”.
Îáîçíà÷åíèÿ: Â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà ïðåäñòàâëåíî ðàñêðûâàþùååñÿ äåðåâî ãàïëîãðóïï. Ðàñêðûòûå âåòâè

îòîáðàæàþòñÿ òðåóãîëüíèêîì, íàïðàâëåííûì âíèç, íåðàñêðûòûå – òðåóãîëüíèêîì, íàïðàâëåííûì âïðàâî. ×òîáû
ðàçâåðíóòü èëè ñâåðíóòü âåòâü, ñëåäóåò ùåëêíóòü ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó åé òðåóãîëüíèêó. Âåòâè, íå èìåþùèå
âëîæåííûõ ñóáâåòâåé, îáîçíà÷àþòñÿ êðóæêàìè.

Â ïðèâåäåííîì íà ðèñóíêå ïðèìåðå ðàñêðûòû âåòâè ïåðâîãî óðîâíÿ â ïðåäåëàõ ãàïëîãðóïïû Ñ (ïîêàçàíû äà-
ëåå íåðàñêðûòûå âåòâè Ñ1 – Ñ5, à òàêæå íå èìåþùèå âëîæåíèé âåòâè C-RBF2 è Ñ6).

Ïðèâîäÿòñÿ êàê îáîçíà÷åíèå ãàïëîãðóïïû, òàê è ñîñòàâ îïðåäåëÿþùåé åå ãðóïïû ìàðêåðîâ.
Â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ìàðêåðîâ. Â íåé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê, ââîäÿ èñêîìûå çíà÷å-

íèÿ â ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûå ïîä çàãîëîâêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ. Ïðè ùåë÷êå ïî ãàïëîãðóïïå â âåðõíåé
ôîðìå (äåðåâî) â íèæíåé ÷àñòè àâòîìàòè÷åñêè ôèëüòðóþòñÿ âñå ìàðêåðû, îïðåäåëÿþùèå äàííóþ âåòâü.
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çâîëÿåò áûñòðî îáðàòèòüñÿ ê ïåðâîèñòî÷íèêó çà òåì
èëè èíûì óòî÷íåíèåì è ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé
äîïîëíèòåëüíîé ãàðàíòèåé ìèíèìèçàöèè îøèáîê
(íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ïîïóëÿöèè).

Áàçà ïóáëèêàöèé èìååò è ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåí-
íîñòü êàê òåìàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà
(òåìàòèêîé ÿâëÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòü Y-õðîìîñîìû â
ïîïóëÿöèÿõ ÷åëîâåêà). Õîòÿ áîëüøèíñòâî ñòàòåé
ïðèñóòñòâóþò è â ãëîáàëüíûõ ýëåêòðîííûõ áèáëèî-
òåêàõ (íàïðèìåð, PubMed), íî äàëåêî íå äëÿ âñåõ
ïóáëèêàöèé â ñâîáîäíîì äîñòóïå èìåþòñÿ ïîëíî-
òåêñòîâûå âåðñèè; êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ îãðîìíûì
÷èñëîì ñòàòåé, Pubmed íå âñåãäà óäîáåí äëÿ ïîèñ-
êà ïóáëèêàöèé ïî Y-õðîìîñîìå.

Èíòåðôåéñ ñîçäàííîãî ðàçäåëà «Èñòî÷íèêè»
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.3 è ðèñ. 1.4.

Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ôèëüòðàöèè ïî ëþáîìó èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ïî-
ëåé (àâòîðû, ãîä èçäàíèÿ, íàçâàíèå ñòàòüè, âûõîä-
íûå äàííûå). Ïðè êëèêå ìûøüþ íà íàçâàíèè èí-
òåðåñóþùåé ñòàòüè îòêðûâàåòñÿ íîâàÿ ñòðàíèöà,
íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà ïîäðîáíàÿ áèáëèîãðàôè-
÷åñêàÿ ññûëêà (18 ïîëåé, âêëþ÷àÿ àííîòàöèþ ñòà-
òüè). Òàêæå íà ýòîé ñòðàíèöå ïîëüçîâàòåëþ ïðåä-
ëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ òåêñòîì ñòà-
òüè (êàê ïðàâèëî, pdf ôàéë), à òàêæå ýëåêòðîííû-
ìè ïðèëîæåíèÿìè (êàê ïðàâèëî, xls ôàéëû ñ Y-õðî-

ìîñîìíûìè ãàïëîòèïàìè, êîòîðûå êàê ðàç è ÿâè-
ëèñü îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ äëÿ íàïîë-
íåíèÿ èíôîñèñòåìû).

Ïîïîëíåíèå ðàçäåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæè-
ìå àäìèíèñòðàòîðà. Çàïîëíåíèå áèáëèîãðàôè÷åñ-
êèõ ïîëåé ïðåäóñìîòðåíî â ôîðìàòå íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíîé ñðåäè ãåíåòèêîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîé ïðî-
ãðàììû Endnote, ÷òî çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèò âðåìÿ
àäìèíèñòðàòîðà (îäèí èç ôîðìàòîâ ýêñïîðòà
Endnote ÿâëÿåòñÿ ôîðìàòîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
èìïîðòà â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ðàçäåë Y-base).
Ññûëêè íà ðàçäåë «Èñòî÷íèêè» èç äðóãèõ ðàçäå-
ëîâ èíôîñèñòåìû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ID ïóáëèêà-
öèè, à ïîëüçîâàòåëþ îòîáðàæàþòñÿ â ôîðìàòå «ïåð-
âûé àâòîð, ãîä».

Áàçà «Èñòî÷íèêè» äîñòóïíà íà íàøåì ñàéòå
www.genofond.ru, ðàçäåë «Áàçû äàííûõ», äàëåå «Y-
õðîìîñîìà» è äàëåå «Publications». Èíòåðôåéñ ðàç-
äåëà ñîçäàí íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ïîñêîëüêó ðàç-
ðàáàòûâàåìàÿ èíôîñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íå òîëü-
êî íà ðîññèéñêèõ ïîëüçîâàòåëåé.

ÁÀÇÀ ÑÐÅÄÍÅÝÒÍÈ×ÅÑÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ

Íà ñàéòå www.genofond.ru íàìè ïðåäñòàâëåí,
êîíå÷íî æå, êðàéíå ñîêðàùåííûé, íî ïðèãîäíûé ê
èñïîëüçîâàíèþ àíàëîã îñíîâíîé âåðñèè èíôîñèñ-

Ðèñ. 1.3. ÁÄ Y-base.  Èíòåðôåéñ ðàçäåëà «Èñòî÷íèêè».
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí ïîèñê ñòàòåé ñ ñîàâòîðñòâîì Gaetano.
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òåìû Y-base. Äëÿ ýòîãî ìû îïðåäåëèëè ñðåäíåýò-
íè÷åñêèå ÷àñòîòû, òî åñòü õàðàêòåðèñòèêè íå îò-
äåëüíûõ ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé, à èõ ýòíè÷åñêèõ
ãðóïï – íàðîäîâ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà èíôîðìà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âîñòðåáóåìîé øèðî-
êîé àóäèòîðèåé. Îíëàéíîâûé âàðèàíò ÁÄ èìååò
ïðîñòåéøóþ ñòðóêòóðó – òàáëèöû Excel, â ñòðî-
êàõ êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû íàðîäû, ñòîëáöàõ – ãàï-
ëîãðóïïû, à íà ïåðåñå÷åíèè óêàçûâàåòñÿ ÷àñòîòà
äàííîé ãàïëîãðóïïû ó äàííîãî íàðîäà. Òàêàÿ îí-
ëàéíîâàÿ áàçà äàííûõ íå ñîäåðæèò STR ãàïëîòè-
ïîâ, ëèøåíà âîçìîæíîñòåé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîïîë-
íåíèÿ, ïîèñêà ïî êîìáèíàöèè ïîëåé,  âåðèôèêà-
öèè è äðóãèõ âîçìîæíîñòåé, ðåàëèçîâàííûõ â îñ-
íîâíîé âåðñèè èíôîñèñòåìû, îäíàêî îíà íåñåò
âàæíåéøóþ èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòàõ ãàïëîãðóïï
Y-õðîìîñîìû ó íàðîäîâ ìèðà, è ýòà èíôîðìàöèÿ
óæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ êàê íà-
øåãî êîëëåêòèâà, òàê è äðóãèõ ëàáîðàòîðèé.

Áàçà äàííûõ ñðåäíåýòíè÷åñêèõ ÷àñòîò ãàïëîã-
ðóïï Y-õðîìîñîìû ó íàðîäîâ ìèðà ñîäåðæèò èí-
ôîðìàöèþ î ÷àñòîòàõ 335 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñî-
ìû ó 252 íàðîäîâ è îñíîâàíà íà ñóììàðíîé âû-
áîðêå 55 024 ÷åëîâåê.

Ðèñ. 1.4. ÁÄ Y-base.  «Èñòî÷íèêè», ïðîñìîòð îòäåëüíîé çàïèñè.
Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äåòàëè è ôàéëû äëÿ ñêà÷èâàíèÿ äëÿ îäíîé èç íàéäåííûõ ñòàòåé ñ ñîàâòîðñòâîì Gaetano.

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåýòíè÷åñêàÿ
áàçà äàííûõ ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âåðñèÿõ – «ïîë-
íîé» è «ðåêîìåíäóåìîé». «Ïîëíàÿ» âåðñèÿ áàçû
äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î 335 ãàïëîãðóï-
ïàõ, ÷òî îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì è çàòðóäíÿ-
åò íàâèãàöèþ ïî áàçå. Ïîýòîìó â «ðåêîìåíäóåìîé»
âåðñèè äðîáíûå ãàïëîãðóïïû îáúåäèíåíû â 29 îñ-
íîâíûõ. Èñïîëüçîâàíèå «ïîëíîé» âåðñèè öåëåñî-
îáðàçíî ëèøü â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ ïî äðîáíîìó ñóáâàðèàíòó
òîé èëè èíîé ãàïëîãðóïïû èëè äåòàëüíî ðàçîáðàòü-
ñÿ, íà ÷åì îñíîâàíà óêàçàííàÿ â ðåêîìåíäóåìîé
âåðñèè ÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû. Âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ «ðåêîìåíäó-
åìîé» âåðñèåé áàçû äàííûõ.

Â «ïîëíîé» âåðñèè â äàííûé ìîìåíò ñîäåð-
æèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ÷àñòîòàõ 335 ãàïëîãðóïï.
Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëåé â ñâÿçè ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âåðñèé MS
Excel (íå áîëåå 256 ñòîëáöîâ) íàðîäû ïðåäñòàâ-
ëåíû â ñòîëáöàõ, à ãàïëîãðóïïû – â ñòðîêàõ. Â
ÿ÷åéêàõ ñîäåðæàòñÿ ÷àñòîòû äàííîé ãàïëîãðóï-
ïû ó äàííîãî íàðîäà. Íàðîäû îòñîðòèðîâàíû
ñïðàâà íàëåâî â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå. Äëÿ êàæäî-
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го народа указано его название, страна (или стра-
ны), где он был изучен, объем выборки, ссылка
на источники информации.

В «рекомендуемой» версии содержится инфор-
мация о частотах 29 основных гаплогрупп. Для
удобства пользования народы представлены в стро-
ках, а гаплогруппы – в столбцах. Пустые ячейки
означают, что для данного народа нет информации

о частоте данной гаплогруппы. Народы отсорти-
рованы сверху вниз в алфавитном порядке. Для
каждого народа указано его название, страна (или
страны) где он был изучен, объем выборки по дан-
ному народу, ссылка на источники информации. В
«рекомендуемой» версии применено условное фор-
матирование: ячейки окрашены разным цветом в
зависимости от величины значения частоты.

ПРОГРАММА HAPLOMATCH ДЛЯ ПОИСКА СХОДНЫХ ГАПЛОТИПОВ

Совместно с созданием базы данных по Y-хро-
мосоме нашим коллективом были разработаны еще
две программы, помогающие обрабатывать масси-
вы данных по Y-хромосоме – предиктор гаплогрупп
Y-predictor и программа поиска совпадающих гап-
лотипов Haplomatch. Обе программы размещены
в свободном доступе (www.genofond.ru, раздел
Базы данных / БД по Y-хромосоме).

СУТЬ ПРОГРАММЫ HAPLOMATCH

Задачи сравнения отдельных индивидуумов
или целых популяций по спектру гаплотипов мало
выполнимы вручную в силу их большой трудоем-
кости. Нами предложен алгоритм определения
сходства STR гаплотипов, пригодный для анализа
массовых выборок, и разработана компьютерная
программа Haplomatch, позволяющая находить гап-
лотипы, отличающиеся от заданного на любое ко-
личество мутационных шагов. Программа может
функционировать в двух режимах: сравнение ин-
дивидов и сравнение популяций. Гибкость про-
граммы (возможность использования не встроен-
ной, а любой внешней базы данных), удобство ис-
пользования (работа происходит с таблицами MS
Excel) и возможность распространения на гапло-
типы других хромосом и других биологических
видов может сделать ее новым полезным инстру-
ментом в популяционно-генетических, криминали-
стических и генеалогических исследованиях. Про-
грамма Haplomatch написана на языке Pascal сту-
дентом-дипломником МАИ Ильей Ивановым под
руководством автора.

НУЖДА В ПРОГРАММЕ ПОИСКА ГАПЛОТИПОВ

STR-гаплотипы Y-хромосомы являются попу-
лярным инструментом в исследованиях генофон-
дов – в базе данных PubMed ежегодно фиксирует-
ся несколько десятков статей с их использовани-
ем. Не менее важную роль STR маркеры Y-хромо-
сомы (Y-STR) играют и в судебно-медицинской
практике: они являются второй по частоте исполь-
зования (после аутосомных STR-маркеров) систе-
мой маркеров при проведении ДНК-экспертиз.
Третьей областью применения Y-STR маркеров

является генетическая генеалогия – число коммер-
ческих компаний, предлагающих своим клиентам
анализ Y-STR для прослеживания мужской генеа-
логической линии, неуклонно растет и в России, и
в мире.

Основными методами обработки данных о раз-
нообразии гаплотипов Y-хромосомы являются: по-
строение филогенетических сетей; подсчет гапло-
типического разнообразия с последующей оцен-
кой возраста гаплогрупп Y-хромосомы методом мо-
лекулярных часов; расчет R

ST
 генетических рассто-

яний и построение на их основе графиков много-
мерного шкалирования; проведение анализа глав-
ных компонент; сравнение спектра гаплотипов в
разных популяциях; анализ распространения кон-
кретного гаплотипа в широком круге популяций.
Программа Haplomatch находится в русле дальней-
шей разработки последнего из перечисленных ме-
тодов – анализа совпадающих гаплотипов. В по-
пуляционно-генетических исследованиях такой
подход зарекомендовал себя как один из надежных
способов выявления исторических миграций. На-
пример, экспансия финикийцев по Средиземномо-
рью была генетически изучена именно в результа-
те анализа наличия/отсутствия отдельных гапло-
типов и их ближайших мутационных «соседей»-
гаплотипов [Zalloua et al., 2008a]. Проследить миг-
рацию крестоносцев на Ближний Восток удалось
благодаря подробному анализу одного высокоин-
формативного гаплотипа [Zalloua et al., 2008b]. Для
проведения судебно-медицинских экспертиз и для
определения вероятного этногеографического про-
исхождения также требуется поиск гаплотипов, со-
впадающих с заданным, в обширных базах данных.
Однако широкое применение такого подхода и в
популяционной генетике, и в криминалистике от-
части сдерживается отсутствием четкого алгорит-
ма и специализированного программного обеспе-
чения, поскольку проведение подобных операций
вручную слишком трудоемко.

В наиболее популярной в популяционно-гене-
тических исследованиях программе Arlequin мож-
но проводить поиск только полностью совпадаю-
щих гаплотипов, т.е. поиск гаплотипов, отличаю-
щихся даже на один мутационный шаг, не предус-
мотрен. Другой программой, предоставляющей



16 Ãëàâà 1. Ñîçäàíèå áàç äàííûõ î ãåíîôîíäàõ ìèðà

âîçìîæíîñòü ïîèñêà îäèíàêîâûõ ãàïëîòèïîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé åâðîïåéñêèìè êðèìèíàëè-
ñòàìè îíëàéí ðåñóðñ YHRD http://www.yhrd [12].
Îäíàêî ýòà ñèñòåìà, âî-ïåðâûõ, ðàáîòàåò òîëüêî ñî
ñâîåé âíóòðåííåé, çàêðûòîé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé
áàçîé äàííûõ, à âî-âòîðûõ, ïðîâîäèò ïîèñê òîëüêî
ïî îòäåëüíîìó ãàïëîòèïó, íî íå ïî èõ ñîâîêóïíîñ-
òè (ïîïóëÿöèîííîé âûáîðêå). Òàêèì îáðàçîì, åñòü
îñòðàÿ íóæäà â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, êîòî-
ðîå ïîçâîëèëî áû àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ñðàâ-
íåíèÿ ãàïëîòèïîâ, êàê ìåæäó îòäåëüíûì èíäèâè-
äîì è îáøèðíîé áàçîé äàííûõ, òàê è ìåæäó öåëû-
ìè ïîïóëÿöèÿìè.

ÀËÃÎÐÈÒÌ

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñõîäñòâà ãàï-
ëîòèïîâ îñíîâàí íà ñóììå ðàçëè÷èé ïî âñåì èçó-
÷åííûì ìèêðîñàòåëëèòíûì ëîêóñàì (Y-STR), ò.å.
ïî ÷èñëó èçâåñòíûõ ìóòàöèé, ðàçäåëÿþùèõ ýòè äâà
ãàïëîòèïà. Ñíà÷àëà ó îòäåëüíîãî èññëåäóåìîãî
ãàïëîòèïà è â áàçå äàííûõ ïðîãðàììà íàõîäèò îäè-
íàêîâûå ëîêóñû. Çàòåì çíà÷åíèÿ àëëåëåé (÷èñëî
STR-ïîâòîðîâ) â ýòèõ ëîêóñàõ âû÷èòàþòñÿ ïî ìî-
äóëþ. È äàëåå ýòè ðàçíîñòè ñóììèðóþòñÿ ïî âñåì
ëîêóñàì. Åñëè ñóììà ìåíüøå èëè ðàâíà çàäàííî-
ìó ìàêñèìàëüíîìó øàãó ìóòàöèîííûõ ðàçëè÷èé,
òî ïðîãðàììà ñ÷èòàåò ýòî ñîâïàäåíèå âåñîìûì, è
çàíîñèò â òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ.

 Ïîÿñíèì âûøåñêàçàííîå ïðîñòûì ïðèìåðîì.
Åñëè ó èññëåäóåìîãî íàìè îáðàçöà è i-ãî îáðàçöà
èç áàçû åñòü îòëè÷èå ïî ëîêóñó ¹ 1 â îäèí øàã è
ëîêóñó ¹ 4 â äâà øàãà, à ïî îñòàëüíûì ëîêóñàì
ìåæäó íèìè íåò îòëè÷èé, òî ñóììà ìóòàöèîííûõ
øàãîâ ìåæäó íèìè ðàâíà òðåì (îòëè÷èå â îäèí øàã
èç ïåðâîãî ëîêóñà ïëþñ îòëè÷èå â äâà øàãà èç ÷åò-
âåðòîãî ëîêóñà).

Ïðîãðàììà Haplomatch ìîæåò ôóíêöèîíèðî-
âàòü â äâóõ ðåæèìàõ: ñðàâíåíèå èíäèâèäîâ è ñðàâ-
íåíèå ïîïóëÿöèé.

ÐÅÆÈÌ ÑÐÀÂÍÅÍÈß ÈÍÄÈÂÈÄÎÂ

Â ýòîì ðåæèìå ïðîãðàììà àíàëèçèðóåò òîëüêî
îäèí ãàïëîòèï äàííîãî èíäèâèäà, íàõîäÿ â áàçå
äàííûõ ãàïëîòèïû, ñîâïàäàþùèå ñ íèì ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî – ïî ÷èñëó çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì
ìóòàöèîííûõ øàãîâ. Áàçà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïîäãðó-
æàåìîé, ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì ñôîðìè-
ðîâàòü è îáíîâëÿòü òðåáóåìûé ìàññèâ äàííûõ äëÿ
ïîèñêà. Ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò ïîèñê êàê ãàïëî-
òèïîâ, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèõ ñ çàäàííûì (0 îò-
ëè÷èé), òàê è ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþùèõ ãàïëîòèïîâ
(îòëè÷àþùèõñÿ íà 1, 2 è äàëåå ìóòàöèîííûõ øà-
ãîâ), è óêàçûâàåò ïîïóëÿöèè, èç êîòîðûõ îíè ïðî-
èñõîäÿò. Ýòîò ðåæèì îïòèìàëåí ïðè îïðåäåëåíèè
âåðîÿòíîãî ðåãèîíà ïðîèñõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà, ÷òî
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ïðàê-

òèêå è â ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ
è â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå.

ÐÅÆÈÌ ÑÐÀÂÍÅÍÈß ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Â ðåæèìå ñðàâíåíèÿ ïîïóëÿöèé ïðîãðàììà âû-
ïîëíÿåò áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ ñ áàçîé
äàííûõ íå îòäåëüíîãî ãàïëîòèïà, à öåëîé âûáîðêè
ãàïëîòèïîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñóþùóþ íàñ
ïîïóëÿöèþ, íàçûâàåìóþ äàëåå ðåïåðíîé). Äëÿ ýòî-
ãî ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ
(îïðåäåëÿåìûå êàê äîëÿ ñõîäíûõ ãàïëîòèïîâ) ìåæ-
äó ðåïåðíîé ïîïóëÿöèåé è âñåìè ïðî÷èìè ïîïóëÿ-
öèÿìè àíàëèçèðóåìîé áàçû äàííûõ. Ïîýòîìó ýòîò
ðåæèì îïòèìàëåí äëÿ ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Ïðîãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâî-
äèò ñðàâíåíèå êàæäîãî ãàïëîòèïà, ïðåäñòàâëåííî-
ãî â ðåïåðíîé ïîïóëÿöèè, ñ ãàïëîòèïàìè èç ïîïóëÿ-
öèé â ïîäãðóæàåìîé áàçå äàííûõ è ïîòîì ðàññ÷è-
òûâàåò ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âñåé ðåïåð-
íîé âûáîðêè â öåëîì, ò.å. íàõîäèò êîëè÷åñòâî ñî-
âïàäåíèé ñ çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëîì ìóòà-
öèîííûõ øàãîâ ìåæäó èññëåäóåìîé ïîïóëÿöèåé è
êàæäîé ïîïóëÿöèåé èç áàçû äàííûõ. Êàê è â ðåæè-
ìå ñðàâíåíèÿ èíäèâèäîâ, â ðåæèìå ñðàâíåíèÿ ïî-
ïóëÿöèé äîëÿ îáùèõ ãàïëîòèïîâ ìåæäó ñðàâíèâàå-
ìûìè ïîïóëÿöèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ðàçáèâêîé ïî 0,
1, 2 è äàëåå ìóòàöèîííûõ øàãîâ.

Âûáîð ÷èñëà ìóòàöèîííûõ øàãîâ, â ïðåäåëàõ
êîòîðîãî ãàïëîòèïû ñ÷èòàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè,
îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ. Åñëè èçó÷àþò-
ñÿ äðåâíèå èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ, òî èíôîðìàòèâ-
íûìè îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî ïîëíûå ñîâïàäåíèÿ
(0 ìóòàöèîííûõ øàãîâ), íî è îòëè÷èÿ â 1, 2 è 3
ìóòàöèîííûõ øàãà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ãàïëî-
òèï, êîòîðûé áûë îáùèì â ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè,
ìîã ìóòèðîâàòü, íàïðèìåð, ïî îäíîìó ðàçó â êàæ-
äîé èç ðàçäåëèâøèõñÿ ïîïóëÿöèé, è òîãäà ïðè èçó-
÷åíèè ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé ïîòîìêè ýòîãî îá-
ùåãî ãàïëîòèïà áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íà äâà ìóòàöè-
îííûõ øàãà. Â òî æå âðåìÿ èìååò ñìûñë ðàññìàò-
ðèâàòü ãàïëîòèïû òîëüêî â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííî-
ãî ÷èñëà ìóòàöèîííûõ øàãîâ, âûáèðàÿ ýòî ÷èñëî â
çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé âðåìåííîé ãëóáè-
íû ðîäñòâà ñðàâíèâàåìûõ ïîïóëÿöèé. Âåäü, ñîãëàñ-
íî  «ýâîëþöèîííîé» ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ STR
ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû, ïðè èçó÷åíèè 17 STR-ìàð-
êåðîâ ðàçíèöà â 1 ìóòàöèîííûé øàã ìåæäó äâóìÿ
èíäèâèäàìè îçíà÷àåò, ÷òî èõ îáùèé ïðåäîê æèë
îêîëî 1500 ëåò íàçàä, ïðè èñïîëüçîâàíèè «ãåíåà-
ëîãè÷åñêîé» ñêîðîñòè – îêîëî 500 ëåò. Ïîýòîìó äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîïóëÿöèîííûõ ñîáûòèé â ïðåäåëàõ
ïîñëåäíåãî òûñÿ÷åëåòèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñ-
ïîëüçîâàòü ãàïëîòèïû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèå
èëè îòëè÷àþùèåñÿ íå áîëåå, ÷åì íà îäèí øàã.

Ïðè ðàáîòå, ñâÿçàííîé ñî ñðàâíåíèåì öåëûõ
ïîïóëÿöèé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåðàâåíñòâî
îáúåìîâ âûáîðîê. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ãàïëîòè-
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ïîâ â íåðåêîìáèíèðóþùèõ ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
(ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìå) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ñïåêòð îáíàðóæåííûõ ãàïëîòèïîâ çàâèñèò îò îáúå-
ìà âûáîðêè, è íàñûùåíèå íå äîñòèãàåòñÿ äàæå ïðè
ìíîãîñîòåííûõ âûáîðêàõ. Â ðåçóëüòàòå â ïîïóëÿ-
öèè, ïðåäñòàâëåííîé áîëüøåé âûáîðêîé, èìåííî
ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî áîëüøåå
÷èñëî ñîâïàäàþùèõ ãàïëîòèïîâ, è ãåíåòè÷åñêîå
ñõîäñòâî ñ ýòîé ïîïóëÿöèåé áóäåò çàâûøåíî. ×òî-
áû èçáåæàòü ýòîãî, ÷èñëî ñîâïàäåíèé äîëæíî áûòü
íîðìèðîâàíî íà îáúåìû âûáîðîê. Ïîýòîìó ñðåäè
ðÿäà ïîêàçàòåëåé, âû÷èñëÿåìûõ ïðîãðàììîé, íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü «Îòíî-
øåíèå òî÷íûõ ñîâïàäåíèé ê ðàçìåðó âûáîðêè». Ýòà
âîçìîæíîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì äàííîé ïðîãðàììû.

ÐÀÁÎÒÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû Haplomatch òðåáóåòñÿ
çàãðóçèòü â íå¸ äâà èñõîäíûõ ôàéëà: áàçó äàííûõ,
ñîäåðæàùóþ ãàïëîòèïû, ñ êîòîðûìè áóäåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ ñðàâíåíèå, è ôàéë ñ àíàëèçèðóåìûì ãàï-
ëîòèïîì (èëè âûáîðêîé ãàïëîòèïîâ). Äëÿ óäîáñòâà
ïîëüçîâàòåëÿ, ïðîãðàììà ðàáîòàåò ñ ôàéëàìè â ôîð-
ìàòàõ «.xls» è «.csv», ñîâìåñòèìûìè ñ MS Excel.

Ôàéë áàçû äàííûõ ñîäåðæèò ñëåäóþùóþ èí-
ôîðìàöèþ: ïîïóëÿöèÿ, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò
îáðàçåö; îáîçíà÷åíèå îáðàçöà; ìàðêåð, îïðåäåëÿ-
þùèé ãàïëîãðóïïó îáðàçöà; ãàïëîãðóïïà îáðàçöà
è êîëè÷åñòâî ïîâòîðîâ ïî êàæäîìó èç èññëåäîâàí-
íûõ STR ëîêóñîâ.

Ôàéë ñ àíàëèçèðóåìûì ãàïëîòèïîì ñîäåðæèò:
îáîçíà÷åíèå îáðàçöà, êîììåíòàðèé ê íåìó (íåîáÿ-
çàòåëüíîå ïîëå) è êîëè÷åñòâî ïîâòîðîâ ïî êàæäîìó
èç èññëåäîâàííûõ STR ëîêóñîâ. Ïðè íàëè÷èè îøè-
áîê â áàçå èëè èñõîäíîì ôàéëå, ïðîãðàììà îáðàòèò
íà ýòî âíèìàíèå ïîëüçîâàòåëÿ, âûäåëèâ èõ êðàñíûì
öâåòîì.

Ïîñëå çàãðóçêè äàííûõ íåîáõîäèìî çàäàòü ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî ìóòàöèîííûõ øàãîâ (îò 0 äî ëþ-
áîãî çàäàâàåìîãî ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëà), â ïðåäåëàõ
êîòîðîãî ãàïëîòèïû îáðàáàòûâàþòñÿ êàê ñõîäíûå.
Ïîñëå ýòîãî ìîæíî íà÷èíàòü îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ
âñåõ ãàïëîòèïîâ. Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ, íà ýêðàíå
îòîáðàçÿòñÿ âñå ãàïëîòèïû èç áàçû äàííûõ, îòëè÷à-
þùèåñÿ îò àíàëèçèðóåìîãî ãàïëîòèïà íà ÷èñëî ìó-
òàöèîííûõ øàãîâ, ìåíüøåå èëè ðàâíîå çàäàííîìó
ïîëüçîâàòåëåì. Ðåçóëüòàòû îðãàíèçîâàíû â òàáëè-
öó, óêàçûâàþùóþ îáîçíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ãàï-
ëîòèïà è íàéäåííîãî ãàïëîòèïà èç áàçû äàííûõ; êî-
ëè÷åñòâî ñîâïàâøèõ ëîêóñîâ ìåæäó ýòèìè ãàïëî-
òèïàìè; êîëè÷åñòâî ìóòàöèîííûõ øàãîâ, ðàçäåëÿ-
þùèõ ãàïëîòèïû: â êàêèõ ëîêóñàõ ñîäåðæàòñÿ ýòè
îòëè÷èÿ; à òàêæå âñþ èíôîðìàöèþ î íàéäåííûõ ãàï-
ëîòèïàõ, ñîäåðæàùóþñÿ â áàçå äàííûõ. Ïðè íàæà-
òèè êíîïêè «By population», ïîëó÷åííûå äàííûå
îðãàíèçóþòñÿ â òàêîì âèäå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âèäíî,

ñêîëüêî è â êàêîé ïîïóëÿöèè íàéäåíî ñîâïàäåíèé ñ
ãàïëîòèïàìè èç èñõîäíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü â ïðèâû÷íûå ôîð-
ìàòû csv èëè xls.

Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ ïîêàçàë âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ïðè îáðàáîòêå îäèíî÷íûõ àíàëèçèðóåìûõ
ãàïëîòèïîâ è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ – ïðè àíàëèçå
âûáîðîê ãàïëîòèïîâ. Ïðîãðàììà ýôôåêòèâíî ðà-
áîòàåò è ïðè çàãðóçêå áàç äàííûõ ñ îáúåìîì 10 000
– 15 000 îáðàçöîâ, ò.å. îáúåì áàçû äàííûõ íå ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòîðîì, ëèìèòèðóþùèì áûñòðîäåéñòâèå.
×òî æå êàñàåòñÿ îáúåìà ôàéëà ñ àíàëèçèðóåìûìè
ãàïëîòèïàìè, òî ñêîðîñòü îñòàâàëàñü îïòèìàëüíîé
ïðè îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêå äî 50 îáðàçöîâ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñêîðîñòü ðà-
áîòû ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó
êðóïíûå âûáîðêè, ïðåâûøàþùèå 50 îáðàçöîâ, ðå-
êîìåíäóåòñÿ çàãðóæàòü â ïðîãðàììó ÷àñòÿìè è çà-
òåì ñóììèðîâàòü ÷èñëî íàéäåííûõ ñîâïàäåíèé.

ÏÐÈÌÅÐ Â ÐÅÆÈÌÅ ÈÍÄÈÂÈÄÎÂ

Ïðèâåäåì â äàííîé ãëàâå òîëüêî áîëåå ïðîñòîé
ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ â ðåæèìå ñðàâíåíèÿ èíäè-
âèäîâ, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû «â
äåëå» – äëÿ ðåàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíîôîíäà
ïîïóëÿöèè äîíñêèõ êàçàêîâ – ìîæíî íàéòè â ðàáî-
òå [×óõðÿåâà è äð., 2015]. Â ðåæèìå æå èíäèâèäîâ
ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè òðè ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ
èíäèâèäà èç òîé æå âûáîðêè êàçàêîâ; â êà÷åñòâå
ìàêñèìàëüíîãî áûë âûáðàí øàã ðàâíûé òðåì ìó-
òàöèîííûì øàãàì. Îäèí èç âûáðàííûõ èíäèâèäîâ
ïðèíàäëåæàë ê ãàïëîãðóïïå I2a-P37; âòîðîé ê
R1a1-M198(xM458) è òðåòèé ê R1a1a7-M458. Ðå-
çóëüòàòû èõ ñðàâíåíèÿ ñ ðÿäîì ïîïóëÿöèé, êîòî-
ðûå ìîãëè áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîèñõîæäåíèåì ïîïó-
ëÿöèè êàçàêîâ, ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.3. Èç íå¸ âèä-
íî, ÷òî äëÿ äâóõ îáðàçöîâ íàéäåíû òî÷íûå ñîâïà-
äåíèÿ: 4 ñîâïàäåíèÿ äëÿ íîñèòåëÿ ãàïëîãðóïïû I2a-
P37 ñ âîñòî÷íûìè óêðàèíöàìè è 1 ñîâïàäåíèå ñ
çàïàäíûì óêðàèíöåì, à äëÿ íîñèòåëÿ R1a1-
M198(xM458) – 3 ñîâïàäåíèÿ ñ öåíòðàëüíûìè ðóñ-
ñêèìè è 2 ñîâïàäåíèÿ ñ þæíûìè ðóññêèìè. Ëèøü
äëÿ íîñèòåëÿ ãàïëîãðóïïû R1a1a7-M458 â áàçå
äàííûõ íå íàéäåíî òî÷íûõ ñîâïàäåíèé, îäíàêî åñòü
ñîâïàäåíèÿ ñ îòëè÷èåì â îäèí øàã ñ öåëûì ðÿäîì
ïîïóëÿöèé: íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé îá-
íàðóæåíî ñ öåíòðàëüíûìè ðóññêèìè, à òàêæå îíè
èìåþòñÿ â ïîïóëÿöèè âîñòî÷íûõ óêðàèíöåâ, êàçàí-
ñêèõ òàòàð è çàïàäíûõ óêðàèíöåâ. Èòàê, äëÿ âñåõ
ñëó÷àéíî îòîáðàííûõ òðåõ îáðàçöîâ äîíñêèõ êà-
çàêîâ, îêàçàëîñü âîçìîæíûì î÷åðòèòü ãåîãðàôè÷åñ-
êóþ çîíó âåðîÿòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðÿìîãî ïðåä-
êà ïî ìóæñêîé ëèíèè, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èí-
òåðåñ äëÿ ãåíåòèêî-ãåíåàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
à òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîãî ýòíîãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçöà ÄÍÊ ïðè ðåøå-
íèè êðèìèíàëèñòè÷åñêèõ çàäà÷.
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Äëÿ òåõ æå òðåõ îáðàçöîâ äîíñêèõ êà-
çàêîâ ìû ïîïûòàëèñü îïðåäåëèòü ðåãè-
îí ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ YHRD
[12]. Òî÷íûå ñîâïàäåíèÿ áûëè íàéäåíû
äëÿ òåõ æå äâóõ îáðàçöîâ. Íî ïî ïàíåëè
Y-filer, ñîñòîÿùåé èç 17 ëîêóñîâ, â YHRD
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ïðî-
èñõîæäåíèå îáðàçöà ãåîãðàôè÷åñêè
ëèøü êðàéíå ïðèáëèçèòåëüíî – «Âîñòî÷-
íàÿ Åâðîïà». Ðàçóìååòñÿ, äëÿ êðèìèíà-
ëèñòèêè è äàæå äëÿ ãåíåàëîãèè òàêèå
ñâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷åðåñ÷óð îáùèìè è
ìàëîèíôîðìàòèâíûìè. Ðåñóðñ YHRD
òàêæå ïðåäëàãàåò ïîèñê ñîâïàäåíèé ïî
ìèíèìàëüíîé ïàíåëè, ñîñòîÿùåé èç 9
STR ìàðêåðîâ, ïî êîòîðîé áàçà äàííûõ
ãîðàçäî îáøèðíåé, ÷åì ïî Y-filer (17 STR
ìàðêåðîâ). Ðàçóìååòñÿ, ïðè ïîèñêå ïî
ìèíèìàëüíîé ïàíåëè ñîâïàäåíèé áûëî
íàéäåíî íà ïîðÿäîê áîëüøå. Íî ïîñêîëü-
êó óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà àíàëèçèðóå-
ìûõ ëîêóñîâ óìåíüøàåò è ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü ìåòîäà, òî è â ýòîì ñëó÷àå
îáëàñòè ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà îñòàþò-
ñÿ ñëèøêîì øèðîêèìè. À èìåííî, äëÿ
îáðàçöà R1a1a7-M458 îíà îõâàòûâàåò
÷àñòü çàïàäíîé, âîñòî÷íóþ, þæíóþ Åâ-
ðîïó è öåíòðàëüíóþ Ðîññèþ; ñîâïàäåíèÿ
îáíàðóæåíû òàêæå è â Þãî-Çàïàäíîé
Àçèè. Äëÿ îáðàçöà I2a-P37 îáëàñòü ñî-
âïàäåíèé îïðåäåëåíà íåñêîëüêî òî÷íåå
– â îñíîâíîì îíà ïðèõîäèòñÿ íà Óêðàè-
íó è öåíòðàëüíóþ Ðîññèþ, íî è â öåíò-
ðàëüíîé Åâðîïå îáíàðóæåíî íåìàëî
ñõîäíûõ ãàïëîòèïîâ. Íî äëÿ îáðàçöà,
ïðèíàäëåæàùåãî ê  ãàïëîãðóïïå R1a1-
M198(xM458) êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ åùå
áîëåå çàïóòàííîé – ñîâïàäåíèÿ ïî ìè-
íèìàëüíîé ïàíåëè íàéäåíû íå òîëüêî â
Ðîññèè (ãäå âñå æå ðàñïîëàãàåòñÿ íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ îá-
ðàçöîâ) è â Åâðîïå, íî òàêæå è â Àôãà-
íèñòàíå, Ìîíãîëèè, Êèòàå è íåêîòîðûõ
äðóãèõ ñòðàíàõ. Ê òîìó æå â YHRD äàí-
íûå ïî îáíàðóæåííûì ñîâïàäåíèÿì íå-
âîçìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå òàáëèöû, ãäå
áûëè áû óêàçàíû êîíêðåòíûå ðåãèîíû
ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçöîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, åäèíñòâåííûé ñõîäíûé ïî çàäà÷àì
ðåñóðñ YHRD íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå çàìåíû ðàçðàáîòàííîé
íàìè ïðîãðàììû Haplomatch. Ñóùå-
ñòâåííî, ÷òî Haplomatch ïîçâîëÿåò
ïîëüçîâàòåëþ ïîäãðóæàòü ëþáóþ áàçó
äàííûõ, òîãäà êàê YHRD ðàáîòàåò òîëü-
êî ñ ñîáñòâåííîé âñòðîåííîé, çàêðûòîé
äëÿ ïîëüçîâàòåëåé áàçîé äàííûõ. Òàêæå

Òàáëèöà 1.2.  Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû Haplomatch
â ðåæèìå ñðàâíåíèÿ èíäèâèäîâ.
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оáрàзеö с гàпëогруппой R1a1a-M458 
öåíòðàëüíûå ðóññêèå 442 0 4 2 14 
âîñòî÷íûå óêðàèíöû 397 0 2 6 19 
êàçàíñêèå òàòàðû 138 0 2 2 0 
çàïàäíûå óêðàèíöû 586 0 1 8 28 
ëèòîâöû 298 0 0 4 11 
íîãàéöû 57 0 0 3 2 
þæíûå ðóññêèå 115 0 0 3 2 
øàïñóãè 97 0 0 0 1 
ãðóçèíû 169 0 0 0 1 
àáõàçû 51 0 0 0 0 
àðìÿíå 168 0 0 0 0 
÷åðêåññû 129 0 0 0 0 
êàëìûêè 156 0 0 0 0 
àçîâñêèå ãðåêè 95 0 0 0 0 
ñåâåðíûå ðóññêèå 121 0 0 0 0 

оáрàзеö с гàпëогруппой R1a-M198 
öåíòðàëüíûå ðóññêèå 442 3 8 24 23 
þæíûå ðóññêèå 115 2 4 7 7 
ëèòîâöû 298 0 3 12 18 
íîãàéöû 57 0 1 2 1 
êàçàíñêèå òàòàðû 138 0 2 5 8 
çàïàäíûå óêðàèíöû 586 0 4 19 39 
âîñòî÷íûå óêðàèíöû 397 0 0 9 20 
ãðóçèíû 169 0 0 1 0 
àçîâñêèå ãðåêè 95 0 0 1 4 
÷åðêåññû 129 0 0 2 3 
àáõàçû 51 0 0 0 0 
àðìÿíå 168 0 0 0 0 
øàïñóãè 97 0 0 0 0 
êàëìûêè 156 0 0 0 0 
ñåâåðíûå ðóññêèå 121 0 0 0 0 

оáрàзеö с гàпëогруппой I2a1-P37 
âîñòî÷íûå óêðàèíöû 397 4 5 11 20 
çàïàäíûå óêðàèíöû 586 1 8 18 34 
êàçàíñêèå òàòàðû 138 0 2 1 0 
ëèòîâöû 298 0 0 2 1 
öåíòðàëüíûå ðóññêèå 442 0 0 4 2 
íîãàéöû 57 0 0 1 0 
þæíûå ðóññêèå 115 0 0 1 3 
àáõàçû 51 0 0 0 0 
àðìÿíå 168 0 0 0 0 
÷åðêåñû 129 0 0 0 0 
øàïñóãè 97 0 0 0 0 
êàëìûêè 156 0 0 0 0 
ãðóçèíû 169 0 0 0 0 
àçîâñêèå ãðåêè 95 0 0 0 0 
ñåâåðíûå ðóññêèå 121 0 0 0 0 

÷åðêåñû
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Haplomatch позволяет проводить сравнение не
только индивидуальных гаплотипов, но и сравни-

вать генофонды популяций по выборкам гаплоти-
пов.

ПРЕДИКТОР SNP-ГАПЛОГРУППЫ ПО STR-ГАПЛОТИПУ

СУТЬ ПРЕДИКТОРА

Программа-предиктор Y-Predictor нацелена на
прогноз SNP гаплогруппы Y-хромосомы для каж-
дого образца по данным об STR маркерах данного
образца. В отличие от определения гаплогруппы
по SNP маркерам, то есть по прямым данным, пре-
диктор определяет (предсказывает, дает наиболее
вероятный прогноз) гаплогруппу по косвенным
данным, а именно по информации об STR марке-
рах. Основой для этого является общепризнанная
высокая корреляция STR гаплотипа с гаплогруп-
пой, определяемой по SNP маркерам. Хотя достичь
стопроцентной правильности прогноза гаплогруп-
пы по STR данным невозможно, для практическо-
го применения такая программа является чрезвы-
чайно полезным инструментом. Создание алгорит-
ма и программная реализация предиктора Y-
Predictor выполнены Вадимом Урасиным, а орга-
низация работы, информационной и финансовой
поддержки, а также проектирование интерфейса
программы – автором данного исследования. Сре-
ди большого числа близких по задачам программ
разработанный нами предиктор является одним из
наиболее точных, и, пожалуй, наиболее удобным
в использовании.

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Во-первых, для образцов, изученных как по
SNP, так и по STR маркерам, модуль Y-Predictor
дает второе независимое определение гаплогруп-
пы, которое теоретически должно совпасть с пер-
вым – прямым определением по SNP маркерам. На
практике же нередко возникают расхождения меж-
ду результатами, полученными этими двумя мето-
дами, благодаря чему мы получаем дополнитель-
ную информацию.

Например, предположим, что образец по SNP
маркерам относится к гаплогруппе G, но не был
изучен на подчиненные SNP маркеры (субветви
гаплогруппы), а прогноз по STR маркерам указы-
вает на гаплогруппу G2. Очевидно, что в этом слу-
чае противоречия нет, а имеет место уточнение –
пусть предположительное – SNP гаплогруппы бла-
годаря применению STR-предиктора (переход с
уровня над-ветви G на уровень ветви G2). Если же
модуль-предиктор сообщает прогноз на иную гап-
логруппу, например R1b, то, хотя такое противо-
речие может быть вызвано неверным прогнозом,
оно также указывает пользователю на возможность
ошибки в экспериментальных SNP данных по это-
му образцу и на необходимость относиться к све-

дениям из данной публикации с определенной ос-
торожностью.

Во-вторых, для образцов, изученных по STR
маркерам, но не изученным по SNP маркерам, мо-
дуль Y-Predictor является единственной возможно-
стью определения гаплогруппы, пусть даже пред-
положительного. Далее, уже в зависимости от кон-
кретных задач, можно выбрать: а) пользоваться ли
данными по образцам, гаплогруппы которых оп-
ределены только предиктором; б) ограничиться
данными по образцам, гаплогруппы которых оп-
ределены прямым методом по SNP маркерам; в)
или же (для задач, требующих особой тщательно-
сти) отобрать только те образцы, в которых гап-
логруппы были определены обоими способами и
их результаты совпали.

Третья область применения предиктора – уп-
рощение определения гаплогрупп лабораторными
методами. Это позволяет сначала провести опре-
деление STR маркеров. Затем предиктор дает про-
гноз гаплогруппы для данного образца. После этого
проводится его тестирование лишь по тому конк-
ретному SNP маркеру, которое предсказано предик-
тором. Таким образом, проводится проверка про-
гноза типированием одного SNP маркера вместо
иерархического типирования множества SNP мар-
керов. Лишь в тех случаях, когда прогноз не со-
впал с прямым SNP тестированием, проводится
тестирование всего ряда SNP маркеров.

ПРИНЦИП РАБОТЫ

Y-Predictor определяет Y-гаплогруппы для STR-
гаплотипов (значений STR маркеров для тестиру-
емого образца) с использованием филогенетичес-
ких деревьев каждой отдельной ветви (гаплогруп-
пы) и радиуса потомков основных узлов дерева.
Филогенетические деревья, представляющие собой
иерархическое древо эволюции STR маркеров, по-
строены для каждой гаплогруппы в отдельности и
получены перечни гаплотипов узлов дерева с ра-
диусом потомков узла. Для минимизации расчетов
используется только группа самых близких к кор-
ню дерева узлов (основных узлов), наиболее пол-
но характеризующих разнообразие гаплотипов.

С этим набором заранее созданных деревьев
сопоставляется тестируемый STR-гаплотип до мо-
мента обнаружения на одной из частей дерева та-
кого гаплотипа, который наиболее сходен с тести-
руемым, но для которого уже точно известна при-
надлежность к конкретной гаплогруппе, благода-
ря параллельному анализу по SNP маркерам. В
главном модуле программы Y-Predictor для тести-
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ðóåìîãî ãàïëîòèïà âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðî-
èñõîæäåíèÿ îò êàæäîãî îñíîâíîãî óçëà äåðåâà è
âûäâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ê
ãàïëîãðóïïå.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîãðàììû Y-Predictor èñïîëü-
çîâàëèñü ïÿòüäåñÿò òûñÿ÷ Y-STR ãàïëîòèïîâ èç
ðàçëè÷íûõ îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ è îïóáëèêîâàí-
íûõ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî ïîïóëÿöèÿì ðåãèîíîâ âñå-
ãî ìèðà, à òàêæå ïî áîëüøîìó ìàññèâó íàøèõ ñîá-
ñòâåííûõ íåîïóáëèêîâàííûõ äàííûõ î êîðåííîì
íàñåëåíèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Ïðîãðàììîé ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðîãíîç î ïðèíàäëåæíîñòè àíàëèçèðóå-
ìîãî ãàïëîòèïà ê 76 îñíîâíûì ãàïëîãðóïïàì.

Ïåðå÷åíü îïðåäåëÿåìûõ ãàïëîãðóïï: A-M91, A*-
M91*(xP108,M32), A1-P108, A3-M32, B-M60, B2a-
M150, B2b-M112, C-M130, C2-M38, C3-M217, D-
M174, E-M40, E1a-M33, E1b1a-M2, E1b1b1-M35,
E2-M75, F-M89, F*-M89*(xM201,M69,M523), G-
M201, G1-M285, G2-P287, G2*-P287*(xP15,M377),
G2a-P15, G2c-M377, H-M69, I1-M253, I1d-L22, I2-
M438, I2*-M438*(xP37.2,S23), I2a-P37.2, I2b-S23,
I2b1-M223, I2b2-S154, J1-M267, J1*-
M267*(xM365,L136), J1b-M365, J1c-L136, J1c2-P56,
J1c3-P58, J2-M172, J2a-M410, J2a*-M410*xL26),
J2a4-L26, J2b-M12, K-M9, K*-M9*(xM11, M214,

Ðèñ. 1.5. Èíòåðôåéñ îôôëàéíîâîé âåðñèè ïðîãðàììû ïðåäèêòîðà.

M45, M70), L-M11, L1-M27, L2-M317, N-M231, N1*-
LLY22g*(xP43,Tat) , N1b-P43, N1c-Tat, O-M175, O1-
MSY2.2, O2-P31, O3-M122, P-M45, P*-
M45*(xM242,M207), Q-M242, Q1a-MEH2, Q1b-
M378, R1a*-M420*(xSRY10831.2), R1a1a-M198,
R1a1a*-M198*(xM417) , R1a1a1*-M417(xM458),
R1a1a1g-M458, R1b-M343, R1b1*-P25*(xP297),
R1b1b1-M73, R1b1b2-M269, R2-M124, T-M70, T*-
M70*(xL162,L131), T2-L162, T3-L131.

Äëÿ ïðîãíîçà ó÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 76 Y-STR
ìàðêåðîâ: CDY-a, CDY-b, DYS 19/394, DYS 385a,
DYS 385b, DYS 388, DYS 389-1, DYS 389-2, DYS
390, DYS 391, DYS 392, DYS 393, DYS 395S1a,
DYS 395S1b, DYS 406S1, DYS 413a, DYS 413b,
DYS 425, DYS 426, DYS 436, DYS 437, DYS 438,
DYS 439, DYS 441, DYS 442, DYS 444, DYS 445,
DYS 446, DYS 447, DYS 448, DYS 449, DYS 450,
DYS 452, DYS 454, DYS 455, DYS 456, DYS 458,
DYS 459a, DYS 459b, DYS 460, DYS 461, DYS 462,
DYS 463, DYS 464a, DYS 464b, DYS 464c, DYS
464d, DYS 472, DYS 481, DYS 487, DYS 490, DYS
492, DYS 511, DYS 520, DYS 531, DYS 534, DYS
537, DYS 557, DYS 565, DYS 568, DYS 570, DYS
572, DYS 576, DYS 578, DYS 590, DYS 594, DYS
607, DYS 617, DYS 635, DYS 640, DYS 641,
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1.2. БАЗЫ ДАННЫХ ПО мтДНК И АУТОСОМНЫМ МАРКЕРАМ

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БД MURKA

НЕОБХОДИМОСТЬ БАЗЫ

Митохондриальная ДНК (мтДНК) также яв-
ляется одной из наиболее изучаемых генетичес-
ких систем. Хотя мтДНК быстро уступила паль-
му первенства более информативной  Y-хромосо-
ме, однако и сейчас ежегодно в мире публикуют-
ся десятки популяционно-генетических работ, по-
священных анализу мтДНК в тех или иных попу-
ляциях. Данные по мтДНК содержатся также в
статьях криминалистов, использующих мтДНК
для целей идентификации личности. Чтобы весь
этот огромный массив опубликованной информа-
ции приносил реальную пользу, исследователю
необходимо иметь его под рукой в виде единой
базы данных. Ведь в течение последних 25 лет в
мировой науке сошла целая лавина статей, несу-
щих сведения по огромному числу образцов
мтДНК. Наша база данных «MURKA: база дан-
ных по митохондриальной ДНК и интегрирован-
ное программное обеспечение», создаваемая под
руководством и при самом активном участии ав-
тора, росла также лавинообразно: в 2004 году в

базе имелась информация о 33 000 образцах
мтДНК; в 2007 году – о 62 000 образцах; в 2008
году – о 95 000 образцах; в 2010 году – о 135 000
образцах, в 2011 году – о 168 000 образцах, на
текущий момент – о 206 000 образцах (табл. 1.3).

СОДЕРЖАНИЕ БАЗЫ

Важной чертой базы данных MURKA является
тщательная и подробная фиксация характеристик
изученных популяций: не только их название и
объем выборки, но и административная принадлеж-
ность (страна, провинция), этническая и лингвис-
тическая принадлежность, географические коорди-
наты, ссылки на источник данных и т.д. База содер-
жит как частоты гаплогрупп, так и сиквенсы (ГВС1,
а если имеются данные, то и ГВС2 или полный сик-
венс мтДНК) с указанием начальной и конечной по-
зиции секвенирования (например: 16024; 16400). Ряд
характеристик БД приведен в табл. 6. По представ-
ленным в таблице данным можно сделать вывод о
превосходстве разработанной базы данных MURKA
перед двумя наиболее полными зарубежными ана-

GAAT1B07, GATA A10, GATA H4, YCA IIa, YCA
IIb. В практике популяционных исследований, ко-
нечно, набор STR маркеров, типированных для
образца, намного меньше (обычно от 7 до 17).

Основу предиктора составляют филогенетичес-
кие деревья перечисленных гаплогрупп. При по-
строении деревьев использовались четыре тысячи
образцов, тестированных по SNP и широкой пане-
ли STR маркеров, максимально отражающие раз-
нообразие гаплотипов внутри гаплогрупп и разли-
чия между гаплогруппами.

Для каждого узла деревьев произведена оцен-
ка возраста, что с учетом различий и совпадений в
значениях маркеров позволяет вычислить вероят-
ность того, что узел является предковым для ана-
лизируемого гаплотипа. Это вычисление произво-
дится для всех филогенетических деревьев, и та-
ким образом для всех гаплогрупп вычисляется ве-
роятность отнесения к ним гаплотипа.

ИНТЕРФЕЙС

Предиктор реализован как в виде отдельной за-
пускаемой программы (рис. 1.5), так и в онлайн ре-
жиме (predictor.ydna.ru). Ввод данных осуществля-
ется либо заданием STR гаплотипа в окне програм-
мы, либо указанием внешнего файла (таблица Excel)
с выборкой, что удобно для обработки многих об-
разцов. При анализе конкретного гаплотипа может
быть выбрано число и порядок маркеров (например,
на рисунке выбрано 17 маркеров, входящих в набор
Y-filer). Вывод результата осуществляется как в окне
программы, так и в файле.

Интерфейс для работы с программой позволя-
ет обрабатывать не единичные гаплотипы, а до 200
гаплотипов одновременно, что является важным
преимуществом данного предиктора перед зару-
бежными аналогами. По каждому гаплотипу вы-
дается наиболее вероятная гаплогруппа и вероят-
ность принадлежности к ней (от 50% до 100%).

Таблица 1.3. Характеристика созданной базы данных по мтДНК

Параметр БД MURKA EMPOP (зарубежный аналог) 

Объем (число образцов) 132 600 34 617 

Число популяций 2 101 260 

Число источников 497 Нет данных 

Размещение Локальная сеть www.empop.org 
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логами. Так, общее число образцов составляет в БД
MURKA 206 000. Из них 8 870 – полные мтДНК
геномы, 15 000 – данные по отдельным гаплогруп-
пам, 50 000 – данные общественных участников
проекта «Генографик» (нет привязки к конкретным
популяциям) и 132 600 образцов – обычные попу-
ляционные данные о коренном населении, которые
и использовались в исследованиях, приведенных в
последующих главах.

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ

База данных создавалась при частичной под-
держке ряда грантов РФФИ и РГНФ, а в 2009-2012
годах создание этой базы данных являлось одним
из важных направлений темы НИР «Анализ рас-
пространения гаплотипов митохондриальной ДНК
и Y-хромосомы у народов мира на основе созда-
ния геоинфосистем», выполнявшейся в Медико-
генетическом научном центре РАМН под руковод-
ством автора. Хотя и эта многолетняя работа по
созданию базы велась главным образом на чистом
энтузиазме ее разработчиков, однако важна была
также финансовая поддержка международного
проекта «Genographic», и сейчас работа интенсив-
но продолжается все также под руководством ав-
тора в Институте общей генетики РАН.

Работа по сведению воедино всех опубликован-
ных данных об изменчивости митохондриальной
ДНК потребовала не одного года и продолжается
по сей день. Первые варианты базы данных состав-
лялись автором и затем под его руководством А.С.

Пшеничновым в 2003–2005 годах. Программную
реализацию основных функций в то время осуще-
ствил Ю.В. Пустовой. Современный вариант базы
появился благодаря усилиям В.В. Запорожченко,
взявшего на себя труд не только собрать практи-
чески все опубликованные данные, но и провести
определение гаплогрупп для каждого образца с
помощью разработанного им оригинального про-
граммного обеспечения. Эта задача унификации
данных разных авторов и определения гаплогрупп
– едва ли не самая трудная при создании базы дан-
ных, поскольку для большинства опубликованных
данных имеется информация только о некодирую-
щей части мтДНК (ГВС1), тогда как надежное оп-
ределение гаплогрупп возможно лишь при нали-
чии достаточного набора данных по ПДРФ сайтам
(SNP маркерам) кодирующей части мтДНК.

При создании текущей версии базы данных
была проведена большая работа по подробной и
стандартизованной характеристике охваченных
популяций, включая обоснованное присвоение им
определенных географических координат, для
чего потребовалось обращение к статьям-перво-
источникам и их внимательный разбор. В выпол-
нении этой работы для двух тысяч популяций
большую помощь оказали Антонина Кузнецова,
Анастасия Агджоян, Алексей Балаганский, Анд-
рей Шанько и Елена Баранова, каждый из кото-
рых описал более сотни популяций под руковод-
ством автора, которым также проведено исклю-
чение или объединение многих популяционных
выборок для целей картографирования.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ И ИНТЕРФЕЙС

ПРОГРАММНАЯ СРЕДА

База данных по мтДНК долгое время существо-
вала лишь в виде системы таблиц MS Excel, затем
была переведена в формат MS Access, средствами
которого был реализован ряд функций поиска, вво-
да и выгрузки данных. Однако большой объем БД
и сложность процедур обработки потребовали пе-
ревода базы в более мощную программную среду.
Поэтому в 2010 году был осуществлен перевод
базы данных в среду MS SQL Server, что позволя-
ет обеспечивать целостность данных, надежность
их хранения и ограничений доступа, а также со-
вместимость с целым рядом уже написанных
Windows приложений. Последний фактор оказал-
ся решающим в выборе именно данной СУБД, а
не многочисленных СУБД, функционирующих в
ОС Linux. Также существенна возможность ис-
пользования MS Access в качестве клиента, и по-
этому пользовательский интерфейс реализован в
среде MS Access, интуитивно понятной большин-
ству пользователей по опыту работу в родствен-
ных программах MS Excel и MS Word,  но хране-

ние данных и протоколы их обработки реализова-
ны в мощной среде MS SQL Server.

СТРУКТУРА ТАБЛИЦ

Реализована система из более чем 20 взаимо-
связанных таблиц: генотипы, образцы, популяции,
источники данных, народы, страны, провинции,
стратегии формирования выборок, регионы
мтДНК, пользователи, гаплогруппы и т.д.. Первые
четыре таблицы являются центральными, соеди-
ненными по цепочке связью «один ко многим».

В таблице «генотипы» (Sequences) содержится
нуклеотидная последовательность фрагментов
мтДНК в сравнении с Кембриджской референсной
последовательностью, приведен интервал секвени-
рования, указан номер доступа к этой последова-
тельности в базе данных ncbi (если имеется). Если
один и тот же образец был изучен по разным фраг-
ментам мтДНК (например по ГВС1 и ГВС2), эта
информация приводится в разных записях табли-
цы сиквенсов.
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Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ýòèõ äàííûõ ïðåäóñìîòðåíà
òàáëèöà îáðàçöîâ (Samples), â êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ
èäåíòèôèêàòîð îáðàçöà (ID) è óêàçàíèå íà ïîïó-
ëÿöèþ.

Â òàáëèöå Populations ïðèâîäèòñÿ ññûëêà íà èñ-
òî÷íèê äàííûõ è ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîïó-
ëÿöèè (ðåãèîí ìèðà, ñòðàíà, íàðîä, ãåîãðàôè÷åñêèå
êîîðäèíàòû, ñòðàòåãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê).

Ìíîãèå âñïîìîãàòåëüíûå òàáëèöû (íàïðèìåð,
òàáëèöà ñòðàí) ñâÿçàíû ñ òàáëèöåé ïîïóëÿöèé è
ñëóæàò äëÿ åå ôîðìàëèçîâàííîãî çàïîëíåíèÿ è îá-
ëåã÷åíèÿ ïîèñêà ïî áàçå.

Â ïîñëåäíåé èç îñíîâíûõ òàáëèö (References)
óêàçûâàþòñÿ áèáëèîãðàôè÷åñêèå è èíûå ñâåäåíèÿ
îá îðèãèíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ è íåîïóáëèêîâàí-
íûõ äàííûõ íàøåãî êîëëåêòèâà, ïîñëóæèâøèõ  èñ-
òî÷íèêàìè äàííûõ ïðè íàïîëíåíèè ÁÄ.

Îñòàëüíûå òàáëèöû ñîäåðæàò äåðåâî ãàïëîã-
ðóïï è ðàçëè÷íóþ âñïîìîãàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
(íàïðèìåð, òèï ïîïóëÿöèîííûõ äàííûõ: ñîâðåìåí-
íûå ïîïóëÿöèè, äðåâíÿÿ ÄÍÊ, ïîïóëÿöèè, èçó÷åí-
íûå òîëüêî ïî îäíîé ãàïëîãðóïïå è ò.ä.).

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ

Ðåàëèçîâàí ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ãëàâ-
íàÿ ÷àñòü êîòîðîãî (ôîðìà ïîèñêà è îòîáðàæåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.6. Â âåðõíåé
÷àñòè ôîðìû ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü íóæíûå
ïàðàìåòðû ôèëüòðà. Ìîæíî âèäåòü (ðèñ. 1.6), ÷òî
ïðåäóñìîòðåí ïîèñê ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ïîëÿì
áàçû. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå çàäàí ïîèñê êîíê-
ðåòíîãî ãàïëîòèïà (îòëè÷èÿ îò Êåìáðèäæñêîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè â ïîçèöèÿõ 16224, 16304, 16311
ìîëåêóëû ìòÄÍÊ). Ôëàæîê «exact» íå àêòèâèðî-
âàí, ïîýòîìó áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê íå òîëü-
êî òî÷íûõ ñîâïàäåíèé, íî è âñåõ ãàïëîòèïîâ, ñî-
äåðæàùèõ äàííûå çàìåíû (ðàçðåøàåòñÿ íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ ìóòàöèé).

Â íèæíåé ÷àñòè ôîðìû îòîáðàæàåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ, íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå çàïðîñà. Ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó âêëàäêàìè, ïðîñìàòðè-
âàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èíôîðìàöèþ î íàéäåííûõ ñèê-
âåíñàõ (âêëàäêà Sequences), ñåêâåíèðîâàííûõ îáðàç-
öàõ (âêëàäêà Samples), î ïîïóëÿöèÿõ, èç êîòîðûõ ïðî-
èñõîäÿò ýòè îáðàçöû (âêëàäêà Populations), è îá èñ-
òî÷íèêàõ, â êîòîðûõ áûëà îïóáëèêîâàíà èíôîðìàöèÿ
î ïîïóëÿöèÿõ (âêëàäêà References). Íà ðèñ. 1.6 ïðè-
âåäåí ïðèìåð ñ ïðîñìîòðîì ïîïóëÿöèé, à íà ðèñ. 1.7
– ñ ïðîñìîòðîì ñèêâåíñîâ äëÿ òîãî æå çàïðîñà.

Òàêæå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà è
êîïèðîâàíèÿ òàáëèö èñòî÷íèêîâ, ïîïóëÿöèé, îáðàç-
öîâ, ñèêâåíñîâ è ãàïëîãðóïï.

Ðèñ. 1.6. Ïîèñêîâàÿ ôîðìà áàçû äàííûõ MURKA. Àêòèâíà âêëàäêà «Ïîïóëÿöèè».
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Ðèñ. 1.7. Ïîèñêîâàÿ ôîðìà áàçû äàííûõ MURKA. Àêòèâíà âêëàäêà «Ñèêâåíñû».

ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ÀÓÒÎÑÎÌÍÛÌ ÌÀÐÊÅÐÀÌ

Àóòîñîìíûå ìàðêåðû òðàäèöèîííî ÿâëÿëèñü
îñíîâíûìè ãåíåòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, èñïîëüçóå-
ìûìè â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå. Ñíà÷àëà îíè áûëè
ïðåäñòàâëåíû òàê íàçûâàåìûìè êëàññè÷åñêèìè ìàð-
êåðàìè (èììóíîëîãè÷åñêèìè, ôèçèîëîãè÷åñêèìè è
áèîõèìè÷åñêèìè). Çàòåì áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ñîñðåäîòî÷èëèñü íà èñïîëüçîâàíèè îòäåëüíûõ
àóòîñîìíûõ SNP è STR ìàðêåðîâ, ïðè÷åì ñðåäè
ïîñëåäíèõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ìàðêåðû, øèðî-
êî èñïîëüçóåìûå ïðè ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè â êðè-
ìèíàëèñòè÷åñêîé ïðàêòèêå. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå,
õîòÿ ïðîäîëæàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå è âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ òèïîâ ìàðêåðîâ, àêöåíò ñìåñòèëñÿ íà øè-
ðîêîãåíîìíûå ìàðêåðû. È ïîñêîëüêó íàø êîëëåê-
òèâ – ðîññèéñêàÿ øêîëà ãåíîãåîãðàôèè – ñ âîñüìè-
äåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà âåäåò èññëåäîâàíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé â ñòðóêòóðå ãåíîôîíäîâ, åãî âñå
ýòè ãîäû îòëè÷àëà òðàäèöèÿ ñáîðà áîëüøèõ ìàññè-
âîâ äàííûõ è èõ ôîðìàëèçàöèÿ â áàíêàõ äàííûõ.

ÁÀÍÊ ÏÎ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÀÐÊÅÐÀÌ

Ïåðâûì ñòàë áàíê äàííûõ GENE POOL, ðàç-
ðàáîòàííûé ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Â. Áàëàíîâñêîé è
âêëþ÷àþùèé äàííûå ïî ÷àñòîòàì íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ êëàññè÷åñêèõ ìàðêåðîâ â íåñêîëüêèõ òûñÿ-
÷àõ ïîïóëÿöèé ÑÑÑÐ è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ìèðà.
Áàíê ðåàëèçîâàí â ÑÓÁÄ FoxPro è îáëàäàåò ðàçâè-

òûìè ñèñòåìàìè ôèëüòðàöèè, ââîäà è ýêñïîðòà
äàííûõ, ïðîöåäóðàìè âåðèôèêàöèè äàííûõ è ò.ä.
Ñõåìà äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåíòðàëüíóþ
òàáëèöó ÷àñòîò, ñâÿçàííóþ ñ êðóïíûìè òàáëèöàìè
ïîïóëÿöèé è áèáëèîãðàôè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è
áîëüøèì ÷èñëîì âñïîìîãàòåëüíûõ òàáëèö. Âî âðå-
ìÿ ñîçäàíèÿ áàíêà (90å ãîäû XX âåêà) ñèñòåìû
ñîçäàíèÿ áàç äàííûõ áûëè äàëåêî íå òàê ðàçðàáî-
òàíû, êàê ñåé÷àñ, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöå-
äóðû ðàçðàáîò÷èêàì ïðèõîäèëîñü ïðîåêòèðîâàòü
è ïðîãðàììèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, è ñîçäàíèå
ñòîëü ïîëíîãî, ïðîäóìàííîãî è ýôôåêòèâíî îðãà-
íèçîâàííîãî áàíêà áûëî îãðîìíûì íàó÷íûì äîñ-
òèæåíèåì. Èìåííî íà èñïîëüçîâàíèè ýòîãî áàíêà
áûëè îñíîâàíû ñåðèè îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò ïî
èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà íàðîäîíàñå-
ëåíèÿ ÑÑÑÐ â öåëîì, ãåíîôîíäîâ îòäåëüíûõ íà-
ðîäîâ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, âûÿâëåíèþ ñå-
ëåêòèâíîé ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà ìèðà è ò.ä. Â ÷àñ-
òíîñòè, íà èíôîðìàöèè ýòîãî áàíêà äàííûõ îñíî-
âàíà ãåíåòè÷åñêàÿ ÷àñòü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ðóñ-
ñêîãî ãåíîôîíäà, è ïîýòîìó â êíèãå [Áàëàíîâñêàÿ,
Áàëàíîâñêèé, 2007] òàêæå óäåëåíî âíèìàíèå õàðàê-
òåðèñòèêå áàíêà äàííûõ GENE POOL è îïóáëèêî-
âàíà â âèäå òàáëèö òà åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ
ê ðóññêèì ïîïóëÿöèÿì.

Êîãäà â îáèõîä ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ñòàëè
ìàññîâî âõîäèòü îòäåëüíûå äèàëëåëüíûå è ìóëü-
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òèàëëåëüíûå ÄÍÊ-ìàðêåðû, àâòîðîì äàííîé êíè-
ãè áûëî ïðîâåäåíî íàïîëíåíèå áàíêà äàííûõ
GENEPOOL èíôîðìàöèåé î ïîëèìîðôèçìå ýòèõ
àóòîñîìíûõ ÄÍÊ-ìàðêåðîâ â ïîïóëÿöèÿõ Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåãèîíîâ Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè. Èíôîðìàöèÿ, èçâëå÷åííàÿ èç ýòîãî
áàíêà è ïðîàíàëèçèðîâàííàÿ àâòîðîì ìåòîäàìè
ãåíîãåîãðàôèè, ëåãëà â îñíîâó, íàïðèìåð, ìîíîãðà-
ôèè [Ëèìáîðñêàÿ è äð., 2002] è ðÿäà äðóãèõ ðàáîò.
Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áûë
ñîçäàí, ïîïîëíÿëñÿ è ïîääåðæèâàëñÿ áàíê äàííûõ
î ïîëèìîðôèçìå ÄÍÊ-ìàðêåðîâ, íî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè è âîçìîæíîñòåé ýòî
áûëà áàçà äàííûõ GENE POOL, ðàñøèðåííàÿ çà
ñ÷åò íîâûõ ÄÍÊ ìàðêåðîâ.

ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ÌÀÐÊÅÐÀÌ ÄÍÊ-
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ïàíåëåé àóòîñîìíûõ
ÄÍÊ ìàðêåðîâ íàèáîëåå ìàññîâûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ïî STR-ìàðêåðàì, âõîäÿùèì â ïîïó-
ëÿðíûå ïàíåëè ìàðêåðîâ ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè, êî-
òîðûå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êðè-
ìèíàëèñòèêå. À ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷-
íîñòè ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè íàäî çíàòü ÷àñòîòû àë-
ëåëåé ýòèõ ìàðêåðîâ â ïîïóëÿöèè, îòêóäà ïðîèñ-
õîäèò àíàëèçèðóåìûé îáðàçåö, â ðåçóëüòàòå óñè-
ëèé ìíîãèõ ëàáîðàòîðèé ýòè ÷àñòîòû áûëè îïðå-
äåëåíû äëÿ ìíîæåñòâà ïîïóëÿöèé ïî âñåìó ìèðó.
Ïîæàëóé, ìàðêåðû ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åííûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì, õîòÿ è óñòóïàþùèõ ïî ÷èñëó îõâà-
÷åííûõ ïîïóëÿöèé ãðóïïàì êðîâè AB0 (áåçóñëîâ-
íîìó ëèäåðó), à òàêæå ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìå. Ïîä
ðóêîâîäñòâîì àâòîðà áûëà ñîñòàâëåíà áàçà äàííûõ
÷àñòîò ìàðêåðîâ ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè â ïîïóëÿöè-
ÿõ Åâðàçèè.

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå ýòîé áàçû
äàííûõ îñíîâûâàëàñü íà ñáîðå è óíèôèêàöèè ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ. Ïåðâàÿ ñâîäêà äàííûõ áûëà
ñîñòàâëåíà â õîäå ïîäãîòîâêè ñòàòüè [Ñòåïàíîâ è
äð., 2011] – îíà âêëþ÷àëà è îáøèðíóþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ýòîì èñ-
ñëåäîâàíèè êîëëåêòèâîì, è ëèòåðàòóðíûå äàííûå
ïî ïîïóëÿöèÿì Ðîññèè è íåêîòîðûõ ñòðàí Åâðî-
ïû. Îáúåì ýòîé áàçû ñîñòàâëÿë 8600 îáðàçöîâ. Çà-
òåì áàçà äàííûõ áûëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà è
óíèôèöèðîâàíà íàìè â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ
ÐÔÔÈ 11-04-01867à è 12-06-12002-îôè_ì. Îáùèé
îáúåì íàêîïëåííûõ â áàçå äàííûõ ñîñòàâëÿåò íà
äàííûé ìîìåíò 18 528 îáðàçöîâ èç 84 ïîïóëÿöèé.
Îáùåå ÷èñëî îáíàðóæåííûõ àëëåëåé äîñòèãàåò
ïî÷òè øåñòè ñîòåí (593 àëëåëÿ). Îáùåå ÷èñëî ëî-
êóñîâ (èçó÷åííûõ õîòÿ áû â îäíîé ñòàòüå-èñòî÷íè-
êå) ñîñòàâèëî 33 STR ìàðêåðà. Ãåîãðàôè÷åñêîå
ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèîííûõ âûáîðîê, âêëþ÷åííûõ
â áàçó, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.8.

Â áàçå çàïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëÿ:
– èñòî÷íèê äàííûõ (ññûëêà íà ïóáëèêàöèþ);
– ñòðàíà îáñëåäîâàíèÿ;
– ïðîâèíöèÿ (â ïðåäåëàõ ñòðàíû);
– íàðîä;
– íàçâàíèå ïîïóëÿöèè;
– ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (øèðîòà, äîëãî-

òà è êàêàÿ èìåííî òî÷êà áðàëàñü çà îðèåíòèð ïðè
îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò);

– îáúåì âûáîðêè;
– îáîçíà÷åíèÿ ëîêóñîâ è àëëåëåé.
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå áàçû äàííûõ - ÷àñòîòû

êàæäîãî àëëåëÿ äëÿ êàæäîé ïîïóëÿöèè, â êîòîðîé
äàííûé ëîêóñ áûë èçó÷åí. Äëÿ êàæäîãî ëîêóñà â
êàæäîé ïîïóëÿöèè ðàññ÷èòàíû òàêæå è âíåñåíû â
ÁÄ çíà÷åíèÿ åãî ãåòåðîçèãîòíîñòè.

ÌÀÑÑÈÂÛ ØÈÐÎÊÎÃÅÍÎÌÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Îñîáåííîñòüþ øèðîêîãåíîìíûõ ìàññèâîâ äàí-
íûõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî èçó÷åííûõ ìàð-
êåðîâ (ñîòíè òûñÿ÷) ïðè î÷åíü íåáîëüøîì ÷èñëå
èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé (êàê ïðàâèëî, åäèíèöû, â
ðåäêèõ ñëó÷àÿõ – îäèí-äâà äåñÿòêà). À ïîñêîëüêó
è ÷èñëî ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êî-
òîðûõ ïóáëèêóþòñÿ øèðîêîãåíîìíûå äàííûå, ïîêà
íå òàê âåëèêî, òî äàæå ñóììàðíîå ÷èñëî ïîïóëÿ-
öèé ìèðà, â êîòîðûõ îíè èçó÷åíû, èñ÷èñëÿåòñÿ ïîêà
íå òûñÿ÷àìè, êàê äëÿ ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû, à
âñåãî ëèøü äåñÿòêàìè.

 Äðóãîé îñîáåííîñòüþ øèðîêîãåíîìíûõ äàí-
íûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åäèíèöåé àíàëèçà âûñòóïàåò
íå ïîïóëÿöèÿ, à èíäèâèä, ïðè ýòîì ÷èñëî èçó÷åí-
íûõ èíäèâèäîâ ñóììàðíî ïî âñåì ñòàòüÿì ñîñòàâ-
ëÿåò óæå íåñêîëüêî òûñÿ÷. Ïîýòîìó ðàíåå ðàçðà-
áîòàííûå èíôîñèñòåìû äëÿ øèðîêîãåíîìíûõ ìàð-
êåðîâ íå ïîäõîäÿò íè ïî òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì,
íè ïî èäåîëîãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíàÿ èíôî-
ñèñòåìà, îáúåäèíÿþùàÿ øèðîêîãåíîìíûå äàííûå.
Íî áèîèíôîðìàòèêè, àíàëèçèðóþùèå èõ, îáû÷íî
íå âñòðå÷àþò òåõíè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé â ñòûêîâ-
êå ìàññèâîâ äàííûõ èç ðàçíûõ îïóáëèêîâàííûõ
ðàáîò. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ áóäåò âîñòðå-
áîâàíà èíôîñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ñâåäåíèÿ íå
ñòîëüêî î ñàìèõ ãåíîòèïàõ, ñêîëüêî îá èçó÷åííûõ
ïîïóëÿöèÿõ è èíäèâèäàõ. Âåäü, èìåÿ èõ èñ÷åðïû-
âàþùèé ñïèñîê è óäîáíóþ ñèñòåìó ôèëüòðàöèè
ïîïóëÿöèé è èíäèâèäîâ, ìîæíî áóäåò áûñòðî ñôîð-
ìèðîâàòü ñïèñîê èíòåðåñóþùèõ èíäèâèäóàëüíûõ
îáðàçöîâ, à çàòåì óæå ïîëó÷àòü äàííûå ïî èõ ãåíî-
òèïàì èç îðèãèíàëüíûõ ïóáëèêàöèé. Ñîçäàíèå òà-
êîé èíôîñèñòåìû êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì
àâòîðà ïîêà òîëüêî íà÷àòî, ïîýòîìó øèðîêîãåíîì-
íûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â ýòîé ðàáîòå, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå ìàññèâû äàííûõ, îïè-
ñàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ïî õîäó èõ
èçëîæåíèÿ.
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Ðèñ. 1.8.  Ïîïóëÿöèè â áàçå äàííûõ ÷àñòîò àóòîñîìíûõ STR ìàðêåðîâ ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÇÄÀÍÍÛÕ ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ

Ðàçðàáîòàííûå áàçû äàííûõ èçìåí÷èâîñòè Y-
õðîìîñîìû è ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ íå òîëüêî
ïîñëóæèëè îäíèì èç ñòîëïîâ, íà êîòîðûõ âûñòðî-
åíî èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â ïîñëåäóþùèõ
ãëàâàõ, íî èìåþò è ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Òî
æå îòíîñèòñÿ è ê ñîçäàííûì êàðòîãðàôè÷åñêèì àò-
ëàñàì, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò äàëüøå.

Âî-ïåðâûõ, ñîçäàííûå áàçû äàííûõ è àòëàñû
îõâàòûâàþò êîðåííîå íàñåëåíèå âñåõ êîíòèíåíòîâ
ìèðà, à äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà íà-
ñåëåíèè Åâðîïû â êîíòåêñòå ãåíîôîíäà Åâðàçèè.
Âî-âòîðûõ, áàçû äàííûõ èìåþò çíà÷åíèå íå òîëü-
êî äëÿ ãåíîãåîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íî è äëÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà äðóãèõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷. Â äàííîì ðàçäåëå íà íåñêîëüêèõ êîíêðåòíûõ
ïðèìåðàõ îáðèñîâûâàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñî-
çäàííûõ áàç äàííûõ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ MURKA

Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ ïî èçìåí÷èâîñòè
ìòÄÍÊ â ïîïóëÿöèÿõ ìèðà MURKA øèðîêî ïðè-
ìåíÿëàñü êàê àâòîðîì è åãî êîëëåãàìè, òàê è èçâå-
ñòíûìè çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè, îáðàùàâøèìèñÿ
ê íàì çà äàííûìè ïî ìòÄÍÊ. Áàçà äàííûõ èñïîëü-
çîâàëàñü êàê ìèíèìóì â ïÿòè ìåæäóíàðîäíûõ ïóá-
ëèêàöèÿõ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ âûøëè â âåäóùèõ
æóðíàëàõ ñ íàèáîëåå âûñîêèìè èìïàêò-ôàêòîðà-
ìè (îò 9 äî 13). Òàêæå îíà öèòèðîâàëàñü è â ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðóññêîÿçû÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ íàøåãî
êîëëåêòèâà. Íèæå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð çà-
ðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé, ïðèìåíÿâøèõ è öèòèðîâàâ-
øèõ íàøó áàçó äàííûõ (îòå÷åñòâåííûå ïóáëèêà-
öèè, êàê ìåíåå âàæíûå äëÿ îöåíêè ïðèçíàíèÿ áàçû
äàííûõ, çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ).
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Ðèñ. 1.9. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî ìèòîõîíäðèàëüíîé ãàïëîãðóïïû L – ðàçíîîáðàçèå ìòÄÍÊ ãåíîôîíäà
êîðåííîãî íàñåëåíèÿ Àôðèêè [Behar et al., 2008].

Çåëåíàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò «êîéñàíñêîé» ìàêðîâåòâè äðåâà ìòÄÍÊ, à ðûæàÿ – ìàêðîâåòâè îñòàëüíî-
ãî ÷åëîâå÷åñòâà. Çàëèâêà âíóòðåííèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ: ãîëóáàÿ ìàðêèðóåò ãàïëîãðóïïû, ðàñïðîñòðàíåííûå ó êîé-
ñàíîâ, ñèðåíåâàÿ – ó íå êîéñàíñêèõ ïîïóëÿöèé Àôðèêè, ðîçîâàÿ – ó ïîïóëÿöèé âíå Àôðèêè. Âèäíî, ÷òî ÷àñòü
ãàïëîãðóïï «êîéñàíñêîé» âåòâè âñòðå÷àåòñÿ è ó äðóãèõ ïîïóëÿöèé Àôðèêè. Òàêæå íàãëÿäíî âèäíî, êàêàÿ íåáîëü-
øàÿ äîëÿ ñóùåñòâóþøåãî â Àôðèêå ðàçíîîáðàçèÿ áûëà âûíåñåíà èç íåå ÷àñòüþ ÷åëîâå÷åñòâà, çàñåëèâøåé âñå
îñòàëüíûå êîíòèíåíòû.

ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ÌÈÒÎÒÈÏÎÂ ÍÅÊÎÐÅÍÍÎÃÎ
ÍÀÑÅËÅÍÈß ÌÈÐÀ

Â 2007 ãîäó â æóðíàëå PLoS Genetics îïóáëè-
êîâàíà ñòàòüÿ [Behar et al., 2007], â êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà áàçà äàííûõ ìèòîòèïîâ «îáùåñòâåííûõ
ó÷àñòíèêîâ» ïðîåêòà «Ãåíîãðàôèÿ» è ïðîãðàììà-
ïðåäèêòîð ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãàïëîãðóïï. Â ýòîé
ðàáîòå, íà îñíîâå íàèáîëåå îáøèðíîé (78 590 îá-

ðàçöîâ) áàçû äàííûõ ïî íåêîðåííîìó íàñåëåíèþ
ÑØÀ, Åâðîïû è äðóãèõ ñòðàí, àíàëèçèðóþòñÿ îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè  èçìåí÷èâîñòè è ìóòèðîâà-
íèÿ ìòÄÍÊ. Ñîçäàííàÿ íàìè áàçà äàííûõ MURKA
(ïî êîðåííîìó íàñåëåíèþ) èñïîëüçîâàíà â ýòîì
èññëåäîâàíèè äëÿ öåëåé ñðàâíåíèÿ (ñ áàçîé äàí-
íûõ ïî «îáùåñòâåííûì ó÷àñòíèêàì») è äëÿ âåðè-
ôèêàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñ-
êîãî îïðåäåëåíèÿ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ.
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Ðèñ. 1.10.  Ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû L1c [Quintana-Murci et al., 2008].

ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÍÛÕ ÑÈÊÂÅÍÑÎÂ ÄÐÅÂÍÅÉØÅÉ
ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ L ìòÄÍÊ

Â 2008 ãîäó â æóðíàëå American Journal of
Human Genetics  áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ïîëíûõ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ [Behar et al., 2008]. Ýòà
òðóäîåìêàÿ ðàáîòà áûëà íåîáõîäèìà äëÿ îòâåòà íà
âîïðîñ – êàêîâû áûëè ñàìûå ïåðâûå ýòàïû ìèêðî-
ýâîëþöèè Homo sapiens. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîé
ðàáîòû ñòàëî óòî÷íåíèå ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äðåâà
÷åëîâå÷åñòâà (ðèñ. 1.9). Óêàæåì äâå âàæíåéøèå åãî
÷åðòû. Âî-ïåðâûõ, ðàçäåëåíèå äðåâà íà äâà êðóï-
íûõ ñòâîëà (êîéñàíû – è âñå îñòàëüíîå ÷åëîâå÷å-
ñòâî) ïðîèçîøëî ïî äàííûì î ìòÄÍÊ áîëåå
140 000 ëåò íàçàä.  Âòîðàÿ ÷åðòà – óæå èçâåñòíàÿ
èç áîëåå ðàííèõ ðàáîò, íî îò òîãî íå ìåíåå óäèâè-
òåëüíàÿ. Íà äðåâå ÷åëîâå÷åñòâà ïî÷òè âñå ðàçíî-
îáðàçèå ïðèõîäèòñÿ íà íàðîäû Àôðèêè. Ëèøü ìà-
ëàÿ ÷àñòü âåòâåé îáùåãî äðåâà (ïîêàçàííûõ íà ðî-
çîâîì ôîíå) äàëà ïîáåãè íà âñåõ îñòàëüíûõ êîíòè-
íåíòàõ – Åâðàçèè, Àìåðèêè, Àâñòðàëèè. Ýòî äðåâî
õîðîøî èëëþñòðèðóåò îáùèé ïðèíöèï îòñëåæè-
âàíèÿ ìèãðàöèé – ðàññåëÿþùèåñÿ ïîïóëÿöèè, îòî-
ðâàâøèåñÿ îò èñõîäíîãî ìàññèâà, çàáèðàþò ñ ñî-
áîé â ïóòü ëèøü ìàëóþ ÷àñòü âåòâåé, ìàëóþ ÷àñòü
èìåþùåãîñÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Äàëü-
íåéøàÿ ìèêðîýâîëþöèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó âòîðè÷-

íûõ ñóáãàïëîãðóïï â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû,
ïîçâîëÿÿ ïðîñëåæèâàòü âñå áîëåå ïîçäíèå ìèãðà-
öèè.

ÐÀÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÂ ÑÀÌÎÃÎ
ÍÈÇÊÎÐÎÑËÎÃÎ È ÑÀÌÎÃÎ ÂÛÑÎÊÎÐÎÑËÎÃÎ

ÍÀÑÅËÅÍÈß ÏËÀÍÅÒÛ – ÏÈÃÌÅÅÂ È ÁÀÍÒÓ

Â 2008 ãîäó â èçâåñòíîì æóðíàëå PNAS îïóá-
ëèêîâàíà ñòàòüÿ [Quintana-Murci et al., 2008]. Â ýòîì
èññëåäîâàíèè ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîôîíä ïèãìå-
åâ ýêâàòîðèàëüíîé Àôðèêè èçó÷åí â ñîïîñòàâëå-
íèè ñ îêðóæàþùèìè àôðèêàíñêèìè ãåíîôîíäàìè.
Ýòà èíôîðìàöèÿ ïî îêðóæàþùèì ïîïóëÿöèÿì âçÿ-
òà èç íàøåé áàçû äàííûõ. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâà-
åò, ÷òî áàçà äàííûõ MURKA äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿ-
åòñÿ ãëîáàëüíîé è ïîäðîáíîé, åñëè äàæå èçâåñò-
íûå ôðàíöóçñêèå ó÷åíûå, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
èçó÷àþùèå àôðèêàíñêèå ãåíîôîíäû, íå èìåþò
áîëåå ïîäðîáíûõ èñòî÷íèêîâ î ãåíîôîíäå Àôðè-
êè, ÷åì íàøà áàçà äàííûõ. È ýòî ïðè òîì, ÷òî áàçà
ñîçäàâàëàñü ìîñêîâñêèìè ñïåöèàëèñòàìè, íèêîã-
äà ñïåöèàëüíî Àôðèêîé íå èíòåðåñîâàâøèìèñÿ, íî
çàòî ïðîâåäøèìè ïîäðîáíûé ñêðèíèíã èíôîðìà-
öèè, îïóáëèêîâàííîé ïî âñåì êîíòèíåíòàì (â òîì
÷èñëå è ïî Àôðèêå).

Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ äðåâíåéøåå è âàæíîå
ñîáûòèå â èñòîðèè íàñåëåíèÿ Àôðèêè è ÷åëîâå÷å-
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ÍÅÎËÈÒÈÇÀÖÈß ÅÂÐÎÏÛ

Â 2009 ãîäó îïóáëèêîâàíà ãëàâà â çàðóáåæíîé
ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííàÿ ðàññìîòðåíèþ îñíîâ-
íûõ èòîãîâ èçó÷åíèÿ ãåíîôîíäà Åâðîïû [Bala-
novsky, 2009]. Îíà âêëþ÷àåò êàê îáçîð îñíîâíûõ
èññëåäîâàíèé çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, òàê è ðåçóëüòà-
òû ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
áàç äàííûõ ïî Y-õðîìîñîìå è ìòÄÍÊ. Îñíîâíîé
àêöåíò â ðàáîòå ñäåëàí íà âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ
íåîëèòèçàöèè Åâðîïû è íà ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ
íàìè ðåçóëüòàòîâ ñ àðõåîëîãè÷åñêèìè è ëèíãâèñ-
òè÷åñêèìè äàííûìè ïî ýòîé êðóïíîé íàó÷íîé ïðî-
áëåìå.

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÈÑÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Â 2010 ãîäó â âåäóùåì ãåíåòè÷åñêîì æóðíàëå
American Journal of Human Genetics âûøëà ñòàòüÿ
ìåæäóíàðîäíîãî àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà [Quintana-
Murci et al., 2010]. Â ýòîì èññëåäîâàíèè ïðîâåäåí
ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ìàðêåðîâ ìòÄÍÊ è Y-õðîìî-
ñîìû â ïîïóëÿöèè öâåòíîãî íàñåëåíèÿ Þæíîé Àô-
ðèêè – êðàéíå ãåòåðîãåííîé ïîïóëÿöèè, ñôîðìè-
ðîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ïðèøëûõ åâ-
ðîïåéñêèõ è èíäèéñêèõ êîëîíèñòîâ ñ àáîðèãåííûì
áàíòó- è êîéñàíîÿçû÷íûì íàñåëåíèåì Àôðèêè.
Áëàãîäàðÿ èçó÷åíèþ ìàðêåðîâ, íàñëåäóþùèõñÿ ïî
ìàòåðèíñêîé è îòöîâñêîé ëèíèÿì, óäàëîñü ðåêîí-
ñòðóèðîâàòü õîä ñëîæåíèÿ ýòîé ïîïóëÿöèè è âûÿ-
âèòü àñèììåòðè÷íûå ãåííûå ïîòîêè ñî ñòîðîíû
ìóæ÷èí è æåíùèí ÷åòûðåõ ïîïóëÿöèé – èñòî÷íè-
êîâ ìèãðàöèé.

Âåñü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç â ýòîì èññëåäîâà-
íèè âûïîëíåí áëàãîäàðÿ ïðèâëå÷åíèþ äàííûõ î

ñòâà â öåëîì – ðàñõîæäåíèå ãåíîôîíäîâ ñàìîãî
íèçêîðîñëîãî è ñàìîãî âûñîêîðîñëîãî íàñåëåíèÿ
ïëàíåòû – ïèãìååâ è áàíòóÿçû÷íûõ íàðîäîâ. Ïî
äàííûì î ìòÄÍÊ îêîëî 70 000 ëåò íàçàä ñóùåñòâî-
âàëà èõ åäèíàÿ îáùíîñòü [Quintana-Murci et al.,
2008]. Èõ ðàçäåëåíèå, âèäèìî, áûëî ñâÿçàíî ñ êëè-
ìàòè÷åñêèìè êðèçèñàìè â èñòîðèè íàøåé ïëàíå-
òû. Ëåäíèêîâûå ïåðèîäû â èñòîðèè çåìëè èìåëè
äëÿ Àôðèêè íå ìåíåå êàòàñòðîôè÷íûå ïîñëåä-
ñòâèÿ, ÷åì äëÿ Åâðîïû. Ýòî áûëî âðåìÿ èññóøå-
íèÿ ïëàíåòû – èñ÷åçàëè ëåñà, èõ ìåñòî â Àôðèêå
çàíèìàëè ñàâàííû è ïóñòûíè, ðàçäåëèâøèå ïðåä-
êîâ ïèãìååâ è áàíòó. Òîëüêî ìíîãî òûñÿ÷ ëåò ñïóñ-
òÿ, êîãäà îáå ïîïóëÿöèè óæå ïðèîáðåëè ñâîåîáðàç-
íûå àíòðîïîëîãè÷åñêèå è ãåíåòè÷åñêèå ÷åðòû, èõ
àðåàëû âíîâü ñòàëè ñîïðèêàñàòüñÿ. Íî, êàê ïîêà-
çàíî, ïîòîê ãåíîâ ìåæäó íèìè áûë ñòðîãî îäíî-
ñòîðîííèì: îò ïèãìååâ ê áàíòó (ðèñ. 1.10). Íàðîäû
áàíòó áðàëè â æåíû ìàëåíüêèõ æåíùèí ïèãìååâ,
ïðèíîñèâøèõ ñâîè ãàïëîãðóïïû ìòÄÍÊ. Íî ó ïèã-
ìååâ íå ïðîñëåæèâàþòñÿ ëèíèè ìòÄÍÊ áàíòóÿçû÷-
íûõ íàðîäîâ.

ïîïóëÿöèÿõ Åâðîïû, Èíäèè, Èíäîíåçèè, êîéñàíñ-
êîìó íàñåëåíèþ Àôðèêè, áàíòóÿçû÷íîìó íàñåëå-
íèþ Àôðèêè ïî ìàðêåðàì ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû.
Ïðè ýòîì âñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî íàñå-
ëåíèþ ýòèõ ðåãèîíîâ ìèðà âçÿòà èç ðàçðàáîòàííûõ
íàìè áàç äàííûõ Y-base è MURKA.

Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ è ïîñëåäíèå äàííûå ïî
àíàëèçó àóòîñîìíûõ ÄÍÊ ìàðêåðîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî þæíî-àôðèêàíñêîå öâåòíîå íàñåëåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ óíèêàëüíîé, â âûñîêîé ñòåïåíè ìåòèñèðîâàí-
íîé ïîïóëÿöèåé, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå ñìåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ íàðîäîâ Àôðèêè, Åâðîïû è Àçèè.
Îäíàêî îñòàâàëèñü íåèçâåñòíûìè ïóòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ýòîé ïîïóëÿöèè. Â äàííîé ðàáîòå ñ ó÷àñòè-
åì àâòîðà ïðîâåäåí äåòàëüíûé ôèëîãåîãðàôè÷åñ-
êèé àíàëèç ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ è Y-õðîìîñî-
ìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ïîïóëÿöèÿ îáðàçîâàëàñü ïó-
òåì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïÿòè ðàç-
ëè÷íûõ ðîäèòåëüñêèõ ïîïóëÿöèé: êîéñàíîâ, áàí-
òó, Åâðîïû, Èíäèè è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (ðèñ.
1.11). Îäíàêî îíè âíåñëè ðàçëè÷íûé âêëàä â åå îá-
ðàçîâàíèå. Áîëåå òîãî, îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè âêëàäàìè ïðåäêî-
âûõ ïîïóëÿöèé â ìóæñêóþ è â æåíñêóþ ÷àñòè ïî-
ïóëÿöèè. Îáùàÿ êàðòèíà ãåíäåðíî-ñïåöèôè÷íîé
ìåòèñàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ ïîïóëÿöèÿ âîç-
íèêëà â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ìóæ÷èí
èç åâðîïåéñêèõ, àôðèêàíñêèõ è àçèàòñêèõ ïîïóëÿ-
öèé ñ êîðåííûìè êîéñàíñêèìè æåíùèíàìè.

ÀÍÀËÈÇ ÄÐÅÂÍÅÉ ÄÍÊ

Â 2010 ãîäó â îäíîì èç íàèáîëåå ïðåñòèæíûõ
íàó÷íûõ æóðíàëîâ PLOS Biology îïóáëèêîâàíà
ñòàòüÿ [Haak et al., 2010]. Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç èòîãîâ ìíîãîëåòíåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû
àâòîðà ñ Àâñòðàëèéñêèì öåíòðîì äðåâíåé ÄÍÊ.
Ïîëó÷åííûå ýòèì öåíòðîì äàííûå î ìèòîõîíäðè-
àëüíîì ãåíîôîíäå îäíîé èç ïåðâûõ íåîëèòè÷åñ-
êèõ êóëüòóð Åâðîïû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ íàøåé
îáøèðíîé áàçîé äàííûõ î ìòÄÍÊ ñîâðåìåííûõ
ïîïóëÿöèé Åâðàçèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ãåíîôîíä íåî-
ëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè Åâðîïû, íåñìîòðÿ íà ñâîå
âûðàæåííîå ñâîåîáðàçèå, êëàñòåðèçóåòñÿ ñ ïîïó-
ëÿöèÿìè Áëèæíåãî Âîñòîêà, à íå ñ ïîïóëÿöèÿìè
Åâðîïû. Ýòî ïîçâîëèëî âûäâèíóòü êîìïðîìèññíóþ
òåîðèþ ìåæäó äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ãèïîòåçà-
ìè – ãèïîòåçîé «äåìè÷åñêîé» äèôôóçèè íåîëèòè-
÷åñêèõ çåìëåäåëüöåâ è ãèïîòåçîé ÷èñòî «êóëüòóð-
íîé» äèôôóçèè íàâûêîâ çåìëåäåëèÿ (áåç çàìåíû
ãåíîôîíäà). Ïîëåìèêà ìåæäó ýòèìè ãèïîòåçàìè
ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàåìîé
ïðîáëåìîé â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå ÷åëîâåêà íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò. Ïðåäëîæåí-
íûé êîìïðîìèññ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, õîòÿ (êàê
ïîêàçûâàþò íàøè äàííûå) ìèãðàöèÿ çåìëåäåëüöåâ
ñ Áëèæíåãî Âîñòîêà èìåëà ìåñòî (ïîñòóëàò ãèïî-
òåçû «äåìè÷åñêîé» äèôôóçèè), íî ñìåíà ãåíîôîí-
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äà Åâðîïû íå ïðîèçîøëà, è äàëåå çåìëåäåëèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿëîñü ïóòåì êóëüòóðíûõ çàèìñòâîâàíèé
(ïîñòóëàò ãèïîòåçû «êóëüòóðíîé» äèôôóçèè), ïî-
ñêîëüêó ýòà ìèãðèðîâàâøàÿ èç Ïåðåäíåé Àçèè
ãðóïïà áûëà íåìíîãî÷èñëåííîé è ðàñòâîðèëàñü â
ãåíîôîíäå Åâðîïû, ïåðåäàâ èì íàâûêè çåìëåäå-
ëèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåñü ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç â ýòîì êðóïíîì èññëåäîâàíèè îñíîâûâàëñÿ íà
èíôîðìàöèè èç íàøåé áàçû äàííûõ. Ïîäðîáíåå ýòè
ðåçóëüòàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 8.

ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß ÑÅÐÄÅ×ÍÎ-ÑÎÑÓÄÈÑÒÎÉ
ÏÀÒÎËÎÃÈÈ Ñ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀÌÈ ìòÄÍÊ

Â 2011 ãîäó â æóðíàëå Annals of Human Genetic
îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ ñ íàøèì ó÷àñòèåì [Haber et
al, 2011]. Îíà ñëóæèò ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ áàç äàííûõ â ìåäèêî-ãåíåòè÷åñ-

Ðèñ. 1.11. Ãðàôèêè ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ: ðîäñòâî ìåæäó þæíî-àôðèêàíñêèì öâåòíûì íàñåëå-
íèåì è ïðåäïîëàãàåìûìè ðîäèòåëüñêèìè ïîïóëÿöèÿìè [Quintana-Murci et al., 2010].

(À) ãðàôèê, îñíîâàííûé íà ÷àñòîòàõ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ; (Â) ãðàôèê, îñíîâàííûé íà ÷àñòîòàõ ãàïëîãðóïï Y-
õðîìîñîìû.

êèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñêîëüêó â íåé äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ àññîöèàöèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ïàòîëî-
ãèè ñ ãàïëîãðóïïàìè À è W ìòÄÍÊ â ëèâàíñêîé
ïîïóëÿöèè. Â ëèòåðàòóðå èìåëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ
î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå òàêîé àññîöèàöèè. Îä-
íàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíî-
ñòè àññîöèàöèé, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíèé ìòÄÍÊ, äå-
ìîíñòðèðóþùèõ òàêóþ àññîöèàöèþ, áûëî íåîá-
õîäèìî ïðèâëå÷ü äàííûå íå òîëüêî ïî Ëèâàíó, íî
è ïî âñåì îêðóæàþùèì ðåãèîíàì. Èñïîëüçîâàíèå
áàçû äàííûõ MURKA ïîçâîëèëî èçó÷èòü ïîëî-
æåíèå ýòèõ ëèíèé ìòÄÍÊ â îáùåì êîíòåêñòå èç-
ìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàïëîãðóïï è îï-
ðåäåëèòü ñâÿçü ëèíèé, îáíàðóæèâàþùèõ àññîöè-
àöèþ, ñ èñòîðè÷åñêèìè ìèãðàöèîííûìè ïîòîêà-
ìè â Ëèâàí.

1.3. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé çàäà÷åé ìîíîãðàôèè
– îõàðàêòåðèçîâàòü ãåíîôîíä íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâ-
ðîïû è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùèìè ãåíî-

ôîíäàìè íà òåêóùåì ñðåçå íàøèõ çíàíèé – èñõîä-
íûì ìàòåðèàëîì ïîñëóæèëè ñîçäàííûå ïîä ðóêî-
âîäñòâîì àâòîðà áàçû äàííûõ, îáúåäèíèâøèå ñîá-
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ственные данные с опубликованными данными дру-
гих исследователей. В то же время собственные дан-
ные в ряде случаев составляли основную часть все-
го анализируемого массива или даже, чтобы обес-
печить методологическое единообразие массива
анализируемых популяций, анализировались от-
дельно. Поэтому собственные данные – точнее, дан-
ные, полученные нашим коллективом на протяже-
нии последних 15 лет – требуется охарактеризовать
в сколько-нибудь подробном и систематическом

виде. Эта характеристика и представлена в данном
разделе. В нем сначала рассматривается стратегия
формирования выборок, используемая нашим кол-
лективом во всех экспедициях, затем перечисляют-
ся все охваченные к настоящему времени популя-
ции, в том числе рассматриваются активно вовле-
ченные в данное исследование популяции Европы,
Кавказа и Азии, и в конце дается характеристика
процедур генотипирования мтДНК и Y-хромосомы,
включая ее полное секвенирование.

Биологический материал собран в ходе много-
летних экспедиций (1998–2014 гг.), проведенных
под руководством проф. Е.В. Балановской и авто-
ра данной работы. Экспедиции проводились кол-
лективами лаборатории популяционной генетики
человека МГНЦ РАМН и лаборатории геномной
географии ИОГен РАН как самостоятельно, так и
в сотрудничестве с Адыгейским, Белгородским, Ке-
меровским, Харьковским государственными уни-
верситетами, научными учреждениями Армении,
Белоруссии, Казахстана, Киргизии, Монголии и
Таджикистана в рамках грантов РФФИ, РГНФ и
международного проекта «Genographic». Автор
лично участвовал в проведении экспедиций по об-
следованию шапсугов (1998 г.), русских Архангель-
ской области (1999 г., 2001 г.), Костромской обл.
(2001 г.), Смоленской обл. (2002 г.), Тверской обл.
(2003 г.), Псковской обл. (2004 г.), народов Дагес-
тана (2005 г.), Осетии (2006 г.), Таджикистана (2006
г.), Афганистана (2006 г.), Татарстана (2006 г.), Кал-
мыкии (2007 г.), донских казаков (2008 г.), Казах-
стана (2009 г.). В проведении всех остальных экс-
педиций автор участвовал на этапах их планиро-
вания и организации (собирались образцы веноз-
ной крови, изредка – слюна).

ПРАВИЛА СБОРА ОБРАЗЦОВ

Во всех экспедициях при обследовании гено-
фондов коренного населения использовалась еди-
ная стратегия формирования выборок, заключав-
шаяся в строгом следовании следующим общим
правилам.

Правило 1: «Три поколения» (генетически
эффективные миграции). Анализировались толь-
ко индивиды (старше 18 лет), у которых родители
и все бабушки и дедушки (т.е. на протяжении трех
поколений) родились в данной популяции и отно-
сили себя к данной этнической группе. Если более
далекие предки индивида пришли в данный реги-
он из других областей, но оставили в этой популя-
ции потомство на протяжении более трех поколе-
ний, то такая миграция считалась генетически эф-
фективной и такие индивиды включались в обсле-
дование.

Правило 2: «Не родственники» (нескоррели-
рованность генотипов). Родственники (до третьей
степени родства) из выборки тщательно исключа-
лись, поскольку наличие родственных индивидов
не только уменьшает эффективный размер выбор-
ки, но и смещает частоты, создавая иллюзию миг-
рации, если в выборку попала группа родственни-
ков – потомков единичного мигранта. Для отсева
родственников, во-первых, использовались инфор-
маторы (люди, хорошо знающие родословные сво-
их односельчан). Во-вторых, обследуемому предъ-
являлся список всех, уже прошедших обследова-
ние, и предлагалось найти в списке своих родствен-
ников. Если родственники находились, и степень
родства была ближе третьей, то новый претендент
не обследовался. В-третьих, для каждого обследу-
емого создавалась родословная, также помогающая
выявлять родственные связи.

Правило 3: «Информированное согласие».
Все обследованные давали письменное информи-
рованное согласие на предоставление образца кро-
ви для популяционно-генетического анализа. Тек-
сты информированного согласия одобрены Этичес-
кой комиссией МГНЦ РАМН, под контролем кото-
рой проводились все экспедиционные обследова-
ния. Большинство обследованных являются людь-
ми среднего или старшего возраста. Если в поряд-
ке исключения (обычно по настоятельной просьбе
родителей) брались образцы у детей, то в этом слу-
чае требовалось письменное согласие одного из
родителей.

Правило 4: «Только мужчины» (максимум
генетической информации). В большинстве вы-
борок мужчины составляют более 95%, что обес-
печивает возможность анализа и Y-хромосомы, и
мтДНК, и аутосомных маркеров. Также такие вы-
борки облегчают анализ Х-хромосомы, которая у
мужчин находится в гемизиготном состоянии, сни-
мая этим проблему выявления гаплотипов, остро
стоящую при анализе гомологичных хромосом.

Правило 5: «Образцы крови» (максимум
генетической информации). Для обеспечения
большого количества ДНК и, следовательно, мак-
симума генетической информации о каждом обсле-

СТРАТЕГИЯ СБОРА ВЫБОРОК
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Таблица 1.4. Охват географических регионов биобанком коренного населения Северной Евразии

Восточная Европа 69 популяций 6 269 образцов 
Кавказ 55 популяций 6 113 образцов 
Волго-Уральский регион 42 популяций 2 866 образцов 
Центральная Азия 51 популяций 5 433 образцов 
Сибирь и Дальний Восток 39 популяций 3  397 образцов 
ИТОГО 256 популяций 24 078 образцов 

дуемом, в качестве биологического образца прак-
тически всегда брались образцы венозной крови
(от 5 мл до 12 мл с помощью системы вакуумных
пробирок Vacuette). Только в редких случаях соби-
рались образцы слюны, и в редчайших – образцы
буккального эпителия (например, было принято
решение не забирать венозную кровь при форми-
ровании выборки в Афганистане).

Правило 6: «Субпопуляции» (охват генети-
ческой структуры популяции). Большинство

популяций исследовалось не в одной, а в несколь-
ких географических локальностях, охватывающих
максимальное разнообразие популяции или этно-
са. Например, изучались два района в пределах
одной области для русских популяций, или два-три
горных ущелья для кавказских. В этом случае со-
бранные выборки более полно характеризуют дан-
ную популяцию в целом, а не ее часть, генофонд
которой может оказаться своеобразным в резуль-
тате дрейфа генов или миграций.

В результате интенсивных экспедиций, начатых
в 1998 году и продолжающихся – по нескольку экс-
педиций в год – вплоть до настоящего времени, на-
шим коллективом создан наиболее обширный и наи-
более качественно сформированный биобанк образ-
цов от коренного населения Северной Евразии. Био-
банк находится в собственности проф. Е.В. Бала-
новской и автора данной работы, определенные пра-
ва на образцы имеют также международный про-
ект «The Genographic project» и руководители тех
экспедиций, которые проводились хотя и по нашей
инициативе, нашей методологической программе и
зачастую при нашем финансировании, но силами
региональных российских и международных кол-
лективов, с которыми ведется сотрудничество. Био-
банк широко используется в научных исследовани-
ях в России и хорошо известен российским и зару-
бежным специалистам как “Elena Balanovska’s and
Oleg Balanovsky’s samples from North Eurasian
indigenous populations”. Объем биобанка кратко мож-
но охарактеризовать четырьмя параметрами: образ-
цы от 24 тысяч человек, охвачено 256 популяций,
представляющих 90 народов и население 16 стран.
Качество биобанка определяется строгим следова-
нием стратегии сбора образцов, описанной в пре-
дыдущем пункте. Более подробная информация о
биобанке представлена на рис. 1.12 и в табл. 1.4, а
также в списке охваченных этнических групп. От-
метим, что благодаря частым экспедициям коллек-

БАНК ОБРАЗЦОВ «КОРЕННОЕ НАСЕЛЕНИЕ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ»

ция ежегодно увеличивается на 2–3 тысячи образ-
цов, поэтому, например, в 2017 году она уже может
превысить 30 тысяч образцов.

ОХВАЧЕННЫЕ ЭТНИЧЕСКИЕ И СУБЭТНИЧЕСКИЕ
ГРУППЫ

Перечислим их в алфавитном порядке: абази-
ны, абхазы, аварцы, адыгейцы, азербайджанцы, ал-
тайцы, андийцы, армяне, балкарцы, башкиры, бе-
лорусы, бесермяне, болгары, буряты, вепсы, гагау-
зы, греки крымские (азовские), грузины-менгрелы,
грузины-лазы, грузины-имеретинцы, даргинцы,
дунгане, езиды, ингуши, ишкашимцы, кабардинцы,
казахи, кайтагцы, калмыки, караимы, каракалпаки,
караногайцы, карачаевцы, карелы, киргизы, куба-
чинцы, кумыки, курды, лакцы, лезгины, литовцы,
молдаване, монголы-баяд, монголы-дурвэд, монго-
лы-захчин, монголы-уулд, монголы-халха, мордва-
мокша, мордва-эрзя, мордва-шокша, нанайцы, не-
гидальцы, ненцы, нивхи, ногайцы астраханские,
ногайцы ставропольские, орочи, осетины, русские,
русские-казаки, рушанцы, табасаранцы, таджики,
татары астраханские, татары казанские, татары
крымские, татары кряшены, татары мишари, тата-
ры сибирские, тувинцы, туркмены, удмурты, удэ-
гейцы, узбеки, украинцы, украинцы-казаки, ульчи,
хакасы, хамнегане, черкесы, чеченцы, чуваши, шор-
цы, шугнанцы, эвенки, ягнобцы, якуты.

ИЗУЧЕННЫЕ ПОПУЛЯЦИИ ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ, КАВКАЗА,
ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ И СИБИРИ

В данной монографии использованы многие,
но не все выборки, представленные в нашем био-
банке. В соответствии с планом исследования соб-

ственные данные по Y-хромосоме охватывали три
группы популяций: славянские (и близкие к ним
балтские) народы (N=1353) (рис. 1.13), популяции
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Ðèñ. 1.12. Êàðòà ïîïóëÿöèé áèîáàíêà êîðåííîãî íàñåëåíèÿ Ñåâåðíîé Åâðàçèè.
Ïîêàçàíî ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé, îáñëåäîâàííûõ â ýêñïåäèöèÿõ íàøåãî êîëëåêòèâà.

Êàâêàçà (N=1695), ïîïóëÿöèè Ñèáèðè è Öåíòðàëü-
íîé Àçèè (N=1241); ñóììàðíàÿ âûáîðêà ïðåâûñè-
ëà ÷åòûðå òûñÿ÷è îáðàçöîâ (òàáë. 1.1). Ïî ìèòî-
õîíäðèàëüíîé ÄÍÊ áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ðóñ-
ñêèå, óêðàèíñêèå, áåëîðóññêèå è ñåâåðîêàâêàçñêèå
ïîïóëÿöèè, ñóììàðíî ñîñòàâëÿþùèå áîëåå òðåõ
òûñÿ÷ îáðàçöîâ (òàáë. 1.2).

ÏÎÏÓËßÖÈÈ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÅÂÐÎÏÛ

Ïðè èçó÷åíèè íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû â öåëîì
(ãëàâû 2–5) íàøè ñîáñòâåííûå äàííûå âõîäèëè â
àíàëèçèðóåìûé ìàññèâ äàííûõ ëèøü êàê åãî ñîñòàâ-
íàÿ ÷àñòü. Îäíàêî àíàëèç ãåíîôîíäà áàëòî-ñëàâÿí-
ñêèõ íàðîäîâ (ãëàâà 6) ïðîâåäåí, óæå îïèðàÿñü ïðå-
èìóùåñòâåííî íà ñîáñòâåííûå äàííûå, è, â ÷àñòíî-
ñòè, õàðàêòåðèñòèêà âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ ãåíîôîí-
äîâ ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îñíîâàíà íà ñîáñòâåííûõ
äàííûõ íàøåãî íàó÷íîãî êîëëåêòèâà. Ýòî èçó÷åíèå
âîñòî÷íûõ ñëàâÿí ïðîâåäåíî ïî áîëüøèì âûáîðêàì
èç îñíîâíûõ ðåãèîíàëüíûõ ãðóïï ðóññêèõ, óêðàèí-
öåâ, áåëîðóñîâ. Íàìè èññëåäîâàíû ïÿòíàäöàòü ðóñ-
ñêèõ ïîïóëÿöèé ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû (òàáë.
1.5) è òðèíàäöàòü ðóññêèõ, ïÿòü óêðàèíñêèõ*  è ïÿòü
áåëîðóññêèõ ïîïóëÿöèé ïî ìòÄÍÊ (òàáë. 1.6).

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ àíàëèçèðóåìî-
ãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî åãî îáúåì, ñêîëüêî
êà÷åñòâî ñôîðìèðîâàííûõ âûáîðîê è èõ ãåîãðà-
ôèÿ. Ïîä «êà÷åñòâîì» ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëåäîâàíèå
îïèñàííîé âûøå ñòðàòåãèè ôîðìèðîâàíèÿ âûáî-
ðîê, îáåñïå÷èâàþùåé èõ âûñîêóþ ðåïðåçåíòàòèâ-
íîñòü. Ïîä «ãåîãðàôèåé» ïîíèìàåòñÿ èçó÷åíèå
ðàçíîîáðàçèÿ ãåíîôîíäà íà âñåé îáøèðíîé òåððè-
òîðèè ðàññåëåíèÿ âîñòî÷íûõ ñëàâÿí, äëÿ ÷åãî òðå-
áóåòñÿ àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïóëÿöèé. Áåç
äåòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÄÍÊ ïîëèìîðôèçìà â
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàëüíûõ ãðóïïàõ ðóññêîãî, óêðà-
èíñêîãî è áåëîðóññêîãî íàðîäîâ êîððåêòíîå èçó-
÷åíèå èõ ãåíîôîíäà áûëî áû íåâîçìîæíî.

ÂÎÑÒÎ×ÍÛÅ ÑËÀÂßÍÅ Â ÈÕ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÎÌ
ÀÐÅÀËÅ

Ïðè ýòîì íàøå èññëåäîâàíèå íàìåðåííî ïðîâå-
äåíî òîëüêî â ïðåäåëàõ èñòîðè÷åñêîãî àðåàëà âîñ-
òî÷íîñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ è íå âêëþ÷èëî âîñòî÷íîñ-
ëàâÿíñêîå íàñåëåíèå Óðàëà, Ñèáèðè è Ñðåäíåé
Àçèè, ñôîðìèðîâàâøååñÿ îòíîñèòåëüíî ïîçäíî.
Òàêàÿ ëîãèêà îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷èòü
ñíà÷àëà ãåíîôîíä ðóññêîãî íàðîäà è îñòàëüíûõ äâóõ

* Ïðè ýòîì äâå ïîïóëÿöèè èç Çàïàäíîé Óêðàèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóììàðíî, ò.ê. óâåëè÷åíèå îáúåìà îáúåäè-
íåííîé âûáîðêè îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.
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 Òàáëèöà 1.5. Ïîïóëÿöèè, èçó÷åííûå ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû.

ÏÎÏÓËßÖÈß ÍÀÐÎÄ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß N Äîëãîòà Øèðîòà 

Ïèíåãà ðóññêèå Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ïèíåæñêèé ð-í 114 46.53 63.43 

Ìåçåíü ðóññêèå Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ëåøóêîíñêèé ð-í 54 45.74 64.9 

Êðàñíîáîðñê ðóññêèå Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Êðàñíîáîðñêèé è Ëåíñêèé ð-íû 91 45.94 61.56 

Âîëîãäà ðóññêèå Âîëîãîäñêàÿ îáë, ðàçíûå ð-íû 121 39.9 59.23 

Êàøèí ðóññêèå Òâåðñêàÿ îáë., Êàøèíñêèé ð-í 73 37.61 57.36 

Ïîðõîâ ðóññêèå Ïñêîâñêàÿ îáë., Ïîðõîâñêèé ð-í 57 29.56 57.77 

Îñòðîâ ðóññêèå Ïñêîâñêàÿ îáë., Îñòðîâñêèé ð-í 75 28.32 57.35 

Ñìîëåíñê ðóññêèå Ñìîëåíñêàÿ îáë., Ðîñëàâëüñêèé ð-í 107 32.88 53.93 

Êîñòðîìà (Óíæà) ðóññêèå Êîñòðîìñêàÿ îáë., Ìàíòóðîâñêèé è Ìåæåâñêîé ðàéîíû  52 44.77 58.33 

Ðóññêèå Áåëãîðîä ðóññêèå Áåëãîðîäñêàÿ îáë., ßêîâëåâñêèé, Êðàñíåíñêèé, Ïðîõîðîâñêèé ð-íû 143 36.48 50.78 

Ëèâíû ðóññêèå Îðëîâñêàÿ îáë., Ëèâíåíñêèé ð-í 110 37.59 52.4 

Ïðèñòåíü ðóññêèå Êóðñêàÿ îáë., Ïðèñòåíñêèé ð-í 45 36.71 51.23 

Ðåïüåâêà ðóññêèå Âîðîíåæñêàÿ îáë., Ðåïüåâñêèé ð-í 96 38.65 51.08 

Êóáàíñêèå êàçàêè ðóññêèå Àäûãåÿ, Ìàéêîïñêèé ð-í 90 40.17 44.51 

Òåðñêèå êàçàêè ðóññêèå Êàáàðäèíî-Áàëêàðèÿ, Ìàéñêèé, Ïðîõëàäíåíñêèé ð-íû 125 44.0 43.7 

Øàïñóãè øàïñóãè Êðàñíîäàðñêèé êðàé, Òóàïñèíñêèé, Ëàçàðåâñêèé ð-íû 100 39.1 44.2 

Àáõàçû àáõàçû Àáõàçèÿ, ðàçíûå ð-íû 58 41.10 43.1 

×åðêåñû ÷åðêåñû Êàðà÷àåâî-×åðêåñèÿ, Õàáåçñêèé, Ïðèêóáàíñêèé ð-íû 142 41.7 43.8 

Îñåòèíû îñåòèíû Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ, Äèãîðñêèé, Èðàôñêèé, Àëàãèðñêèé, 
Ïðàâîáåðåæíûé, Ïðèãîðîäíûé ð-íû; Þæíàÿ Îñåòèÿ. 

359 44.0 42.8 

Èíãóøè èíãóøè Èíãóøåòèÿ, Ìàëãîáåêñêèé ð-í 143 45.0 43.1 

×å÷åíöû ÷å÷åíöû Èíãóøåòèÿ, Ìàëãîáåêñêèé ð-í; ×å÷íÿ, À÷õîé-Ìàðòàíîâñêèé ð-í; 
Äàãåñòàí, Êàçáåêîâñêèé, Õàñàâþðòîâñêèé, Íîâîëàêñêèé ð-íû 

330 46.0 43.2 

Àâàðöû àâàðöû Äàãåñòàí, Óíöóêóëüñêèé, Ãóíèáñêèé ð-íû 115 46.9 42.5 

Äàðãèíöû äàðãèíöû Äàãåñòàí, Àêóøèíñêèé, Äàõàäàåâñêèé ð-íû 101 47.2 42.2 

Êóáà÷èíöû êóáà÷èíöû Äàãåñòàí,  Äàõàäàåâñêèé ð-í 65 47.6 42.1 

Êàéòàãöû êàéòàãöû Äàãåñòàí, Êàéòàãñêèé ð-í 33 47.63 42.2 

Ëåçãèíû ëåçãèíû Äàãåñòàí, Àõòûíñêèé ð-í 81 47.70 41.5 

Àðìÿíå àðìÿíå Êðàñíîäàðñêèé êðàé è Àäûãåÿ, ðàçíûå ð-íû 115 40.1 44.1 

Àðìÿíå-àìøåíû àðìÿíå Êðàñíîäàðñêèé êðàé (ìèãðàíòû èç Òóðöèè) 53 - - 

Êóìàíäèíöû, 
÷åëêàíöû, 
òóáàëàðû 

ñåâåðíûå 
àëòàéöû 

Àëòàéñêèé êðàé, Ñîëòîíñêèé ð-í 
Àëòàé, Òóðî÷àêñêèé è ×îéñêèé ð-íû 

202 87.42 52.2 

Àëòàé-êèæè, 
òåëåíãèòû 

þæíûå 
àëòàéöû 

Àëòàé, Îíãóäàéñêèé, Óëàãàíñêèé, Êîø-Àãà÷ñêèé, ×îéñêèé, 
Òóðî÷àêñêèé ð-íû 

207 88.50 50.03 

Øîðöû (ãîðíûå è 
àáàêàíñêèå) 

øîðöû Êåìåðîâñêàÿ îáë., Òàøòàãîëüñêèé ð-í 
Õàêàñèÿ, Òàøòûïñêèé ð-í 

139 88.00 52.75 

Êà÷èíöû, 
ñàãàéöû, 
êîéáàëû, 
êûçûëüöû 

õàêàñû Õàêàñèÿ, Àñêèçñêèé, Áåéñêèé, Îðäæîíèêèäçåâñêèé, Òàøòûïñêèé, 
Øèðèíñêèé ð-íû 

185 90.00 53.00 

Êàçàõè Àëòàÿ êàçàõè Êàçàõñòàí, Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêàÿ îáë., Êàòîí-Êàðàãàéñêèé ð-í 122 85.60 49.16 

Êèðãèçû 
ñåâåðíûå 

êèðãèçû Êèðãèçèÿ, Íàðûíñêèé, Òàëàññêèé ð-íû 140 76.00 41.42 

Êèðãèçû Ïàìèðà êèðãèçû Òàäæèêèñòàí, Ãîðíî-Áàäàõøàíñêàÿ îáë., Ìóðãàáñêèé ð-í. 106 73.95 38.15 

Ìîíãîëû Àëòàÿ ìîíãîëû Ìîíãîëèÿ, àéìàêè Áàéàí-Óëãèé, Õîâä, Ãîáè-Àëòàé 140 96.00 48.00 

Ñóììàðíî 20 ýòíîñîâ 6 ñòðàí, 39 îáëàñòåé, 81 ðàéîí 4289 - - 

âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ íà èñêîííîé òåððèòî-
ðèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ïðîâåñòè è êîððåêòíîå èçó÷åíèå ñëàâÿíñêèõ
ïîïóëÿöèé, ïåðåñåëèâøèõñÿ â XVI–XX âåêàõ çà

Óðàë. Ãåíîôîíä ýòèõ «çàóðàëüñêèõ» ïîïóëÿöèé îò-
ðàæàåò íå ñòîëüêî èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ âîñòî÷-
íîñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ, ñêîëüêî èñòîðèþ èõ ïîçäíåé-
øåé ýêñïàíñèè, êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ



351.3. Ñîáñòâåííûå äàííûå

ïî àíàëèçó ñòðóêòóðû ôîíäà ôàìèëèé [Áàëàíîâñ-
êàÿ, Áàëàíîâñêèé, 2007]. Òà æå öåëü – âûÿâèòü íå
ñèþìèíóòíûé ïîðòðåò ãåíîôîíäà, à åãî èñòîðè÷åñ-
êè óñòîé÷èâûå ÷åðòû – îïðåäåëèëà è ïîäõîä ê ôîð-
ìèðîâàíèþ âûáîðîê, òî åñòü îïèñàííóþ ñòðàòåãèþ,
íàïðàâëåííóþ íà âûÿâëåíèå «êîðåííîãî», íàèìå-
íåå ìåòèñèðîâàííîãî ãåíîôîíäà.

ÎÕÂÀÒ ÂÑÅÃÎ ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈß ÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ
ÑËÀÂßÍ

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ïóíêòîâ îáñëåäîâàíèÿ ó÷èòû-
âàëèñü äàííûå ãåíîãåîãðàôèè (ïðåäøåñòâîâàâøèõ
ðàáîò), ëèíãâèñòèêè, ýòíîãðàôèè, àíòðîïîëîãèè.

Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øóþ òåððèòîðèþ, íàñåëåíèå Çàïàäíîé Óêðàèíû
îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûëî áûòü ïðåäñòàâëåíî â
îáùåì ðÿäó âûáîðîê. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (åñëè
âñå óêðàèíñêèå âûáîðêè ïðîèñõîäèëè áû èç èíûõ
ðåãèîíîâ Óêðàèíû), òåðÿëàñü áû ñóùåñòâåííàÿ
÷àñòü ðàçíîîáðàçèÿ ãåíîôîíäà, ïîñêîëüêó àíòðî-
ïîëîãè÷åñêèå è ëèíãâèñòè÷åñêèå äàííûå óêàçûâà-
þò, ÷òî îñíîâíîå ðàçíîîáðàçèå óêðàèíñêîãî íàñå-
ëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî íà çàïàäå åãî àðåàëà.

Àíàëîãè÷íî, ýòíîãðàôè÷åñêîå ïîäðàçäåëåíèå
Áåëîðóññèè íà ñåâåðíóþ è þæíóþ íàøëî îòðàæå-
íèå â èçó÷åíèè îáåèõ ÷àñòåé â íàøåì èññëåäîâàíèè.

Òàáëèöà 1.6. Ïîïóëÿöèè, èçó÷åííûå ïî ìàðêåðàì ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ.

ÏÎÏÓËßÖÈß ÍÀÐÎÄ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß N Äîëãîòà Øèðîòà 
Ïèíåãà ðóññêèå Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ïèíåæñêèé ð-í 144 46.53 63.43 
Ñìîëåíñê ðóññêèå Ñìîëåíñêàÿ îáë., Ðîñëàâëüñêèé è Åðøè÷ñêèé ð-íû 147 32.88 53.93 
Êîñòðîìà (Óíæà) ðóññêèå Êîñòðîìñêàÿ îáë., Ìàíòóðîâñêèé è Ìåæåâñêîé ð-

íû (ð. Óíæà) 
79 44.77 58.33 

Áåëãîðîä ðóññêèå Áåëãîðîäñêàÿ îáë., ßêîâëåâñêèé, Êðàñíåíñêèé, 
Ïðîõîðîâñêèé ð-íû 

148 36.48 50.78 

Áîðîâñêèé ðóññêèå Êàëóæñêàÿ, Áîðîâñêèé ð-í 70 36.50 55.00 
Áàðÿòèíñêèé ðóññêèå Êàëóæñêàÿ îáë., Áàðÿòèíñêèé ð-í 75 34.53 54.00 
Áîëõîâñêèé ðóññêèå Îðëîâñêàÿ îáë., Áîëõîâñêèé ð-í 76 36.00 53.43 
×åðåìèñèíîâñêèé ðóññêèå Êóðñêàÿ îáë., ×åðåìèñèíîâñêèé ð-í 62 37.25 51.87 
Ìèõàéëîâñêèé ðóññêèå Ðÿçàíñêàÿ îáë., Ìèõàéëîâñêèé ð-í 82 39.00 54.22 
Ñïàññê-Ðÿçàíñêèé ðóññêèå Ðÿçàíñêàÿ îáë., Ñïàññê-Ðÿçàíñêèé ð-í 86 40.53 54.40 
Ïåòðîâñêèé ðóññêèå Òàìáîâñêàÿ îáë., Ïåòðîâñêèé ð-í 76 40.25 52.63 
Êóáàíñêèå êàçàêè ðóññêèå Àäûãåÿ, Ìàéêîïñêèé ð-í 132 40.17 44.51 
Òåðñêèå êàçàêè ðóññêèå Êàáàðäèíî-Áàëêàðèÿ,  Ìàéñêèé, Ïðîõëàäíåíñêèé 

ð-íû 
124 44.00 43.70 

Ñòîëèí áåëîðóñû Áðåñòñêàÿ îáë., Ñòîëèíñêèé ð-í 89 26.77 51.97 
Ñâåòëîãîðñê áåëîðóñû Ãîìåëüñêàÿ îáë., Ñâåòëîãîðñêèé ð-í 71 29.72 52.62 
Âèòåáñê áåëîðóñû Âèòåáñêàÿ îáë. 100 29.00 55.00 
Áðåñò áåëîðóñû Áðåñòñêàÿ îáë. 104 24.00 52.00 
Ãîìåëü áåëîðóñû Ãîìåëüñêàÿ îáë. 121 30.00 52.00 
Óêðàèíöû Áåëãîðîä óêðàèíöû Áåëãîðîäñêàÿ îáë., Êðàñíîãâàðäåéñêèé  

è Ãðàéâîðîíñêèé ð-íû 
95 35.75 50.40 

×åðêàññû óêðàèíöû ×åðêàññêàÿ îáë. 179 32.07 49.43 
Õìåëüíèöêàÿ óêðàèíöû Õìåëüíèöêàÿ îáë., Ñòàðî-Êîíñòàíòèíîâñêèé ð-í 179 27.30 49.70 
Óêðàèíöû çàïàäíûå óêðàèíöû Ëüâîâñêàÿ è Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ îáë., ðàçíûå ð-íû 157 24.00 49.25 
Ëåçãèíû  ëåçãèíû Äàãåñòàí, Àõòûíñêèé ð-í 69 47.70 41.50 
Êàéòàãöû  êàéòàãöû Äàãåñòàí,  Êàéòàãñêèé ð-í 32 47.63 42.20 
Êóáà÷èíöû  êóáà÷èíöû Äàãåñòàí, Äàõàäàåâñêèé ð-í 55 47.60 42.10 
Àâàðöû àâàðöû Äàãåñòàí, Óíöóêóëüñêèé, Ãóíèáñêèé 81 46.90 42.50 
Äàðãèíöû äàðãèíöû Äàãåñòàí, Àêóøèíñêèé, Äàõàäàåâñêèé 95 47.20 42.20 
×å÷åíöû ÷å÷åíöû ×å÷íÿ, À÷õîé-Ìàðòàíîâñêèé ð-í; Äàãåñòàí, 

Êàçáåêîâñêèé, Õàñàâþðòîâñêèé, Íîâîëàêñêèé ð-
íû; Èíãóøåòèÿ, Ìàëãîáåêñêèé ð-í 

239 46.00 43.20 

Îñåòèíû îñåòèíû Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ, Äèãîðñêèé, Èðàôñêèé, 
Àëàãèðñêèé, Ïðàâîáåðåæíûé, Ïðèãîðîäíûé ð-íû; 
Þæíàÿ Îñåòèÿ. 

267 44.00 42.80 

Ñóììàðíî 10 ýòíîñîâ 23 îáëàñòè, 40 ðàéîíîâ 3234 - - 

 



36 Ãëàâà 1. Ñîçäàíèå áàç äàííûõ î ãåíîôîíäàõ ìèðà

Äëÿ ðóññêèõ ïðåäñòàâëåíû îáøèðíûå âûáîð-
êè êàçàêîâ è ñåâåðíûõ ðóññêèõ, à òàêæå öåëûé ðÿä
ïîïóëÿöèé Öåíòðàëüíîé Ðîññèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðóñ-
ñêîãî ãåíîôîíäà ÿâèëàñü àññèìèëÿöèÿ ñëàâÿíñêè-
ìè ïëåìåíàìè àâòîõòîííîãî ôèííî-óãîðñêîãî íà-
ñåëåíèÿ, èçó÷åíû è ñîïîñòàâëåíû äâå ãðóïïû ðóñ-
ñêèõ ïîïóëÿöèé. Ïåðâàÿ – ïîïóëÿöèè, äëÿ êîòîðûõ
(ïî àíòðîïîëîãè÷åñêèì è èñòîðè÷åñêèì äàííûì)
ìîæíî îæèäàòü íàèáîëüøóþ äîëþ ôèííî-óãîðñ-
êîãî ñóáñòðàòà (íàñåëåíèå ÷àñòè ðàéîíîâ Àðõàí-
ãåëüñêîé, Âîëîãîäñêîé, Êîñòðîìñêîé îáëàñòåé),
äðóãàÿ – ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîòîìêè èñõîäíî ñëà-
âÿíñêîãî íàñåëåíèÿ (Ïñêîâñêàÿ, Êóðñêàÿ, Ñìîëåí-
ñêàÿ îáëàñòè).

ÑËÎÈ ÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ

Íàðîäîíàñåëåíèå Êàâêàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàïëàñòîâàíèå ìíîæåñòâà ìèãðàöèé, ÷àñòü êîòîðûõ
ìû îáíàðóæèâàåì â ñîâðåìåííîì ÿçûêîâîì ðàçíî-
îáðàçèè íàðîäîâ Êàâêàçà:

1) äðåâíèå ìèãðàöèè, ñôîðìèðîâàâøèå ïëàñò
íàðîäîâ ñåâåðîêàâêàçñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè;

2) ìèãðàöèè èðàíîÿçû÷íûõ íàðîäîâ Åâðàçèéñ-
êèõ ñòåïåé íûíå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî èðàíîÿçû÷-
íûìè îñåòèíàìè, íî ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàíåå
âêëþ÷àëè êàðà÷àåâöåâ è áàëêàðöåâ;

3) ðàííèå ìèãðàöèè òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ,
ïðèâåäøèå ê ñìåíå ÿçûêà ó áàëêàðöåâ è êàðà÷àåâ-
öåâ, à òàêæå,  âîçìîæíî, ó êóìûêîâ è àçåðáàéäæàí-
öåâ;

4) ïîçäíèå ìèãðàöèè ñòåïíûõ òþðêîÿçû÷íûõ
íàðîäîâ, îòðàæåííûå â ïîïóëÿöèÿõ íîãàéöåâ è êà-
ðàíîãàéöåâ;

5) íåñêîëüêî âîëí ìèãðàöèé ñëàâÿíñêîãî íàñå-
ëåíèÿ, îòðàæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî â òåðñêèõ,
çàòåì êóáàíñêèõ êàçàêàõ, äàëåå – â ìíîãî÷èñëåí-
íîì ñîâðåìåííîì ðóññêîì íàñåëåíèè Êàâêàçà.

Èìåííî ïîýòîìó èç èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïî-
ðÿæåíèè îáøèðíûõ ÄÍÊ êîëëåêöèé, âêëþ÷àþùèõ
âñå ïåðå÷èñëåííûå íàðîäû Êàâêàçà, ìû âûáðàëè äëÿ
ãåíîòèïèðîâàíèÿ òå íàðîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
íàèáîëåå ïîëíî âûÿâèòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
íàðîäîíàñåëåíèÿ Êàâêàçà: ìíîãî÷èñëåííûå íàðîäû
ñåâåðîêàâêàçñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè è èðàíîÿçû÷íûå
îñåòèíû, à òàêæå íàðîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå Çàêàâ-
êàçüå, òþðêñêèå è ñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè.

ÈÇÓ×ÅÍÍÛÅ ÏÎÏÓËßÖÈÈ ÊÀÂÊÀÇÀ

Â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà âûäåëÿþò òðè
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíà, çàíèìàþùèõ òåððèòîðèþ
îò ×åðíîãî ìîðÿ äî Êàñïèéñêîãî: Çàïàäíûé, Öåíò-
ðàëüíûé è Âîñòî÷íûé Êàâêàç. Íàìè èçó÷åíû íà-
ðîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå âñå òðè ãåîãðàôè÷åñêèõ ðå-
ãèîíà.

Ñðåäè ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Ñåâåðíîãî Êàâ-
êàçà ïðåäñòàâëåíû øåñòü ëèíãâèñòè÷åñêèõ âåòâåé:

àáõàçî-àäûãñêàÿ, íàõñêàÿ è äàãåñòàíñêàÿ âåòâè ñå-
âåðîêàâêàçñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ñåìüè, èðàíñêàÿ
è ñëàâÿíñêàÿ âåòâè èíäîåâðîïåéñêîé ñåìüè è òþð-
êñêàÿ âåòâü àëòàéñêîé ñåìüè. Âñå ýòè øåñòü âåò-
âåé ïðåäñòàâëåíû â íàøåé ðàáîòå: àáõàçî-àäûãñ-
êàÿ âåòâü (øàïñóãè, àáõàçû, ÷åðêåñû), èðàíñêàÿ
âåòâü (îñåòèíû, 6 ñóáýòíè÷åñêèõ ãðóïï), íàõñêàÿ
âåòâü (èíãóøè, ÷å÷åíöû èç Èíãóøåòèè, ×å÷íè è
Äàãåñòàíà), äàãåñòàíñêàÿ âåòâü (àâàðöû, äàðãèíöû,
êóáà÷èíöû, êàéòàãöû, ëåçãèíû), àðìÿíñêàÿ (ñóì-
ìàðíàÿ àðìÿíñêàÿ è àðìÿíå-àìøåíû), ñëàâÿíñêàÿ
(êóáàíñêèå è òåðñêèå êàçàêè) è òþðêñêàÿ (àçåðáàé-
äæàíöû, áàëêàðöû, êàðà÷àåâöû, êàðàíîãàéöû, êó-
ìûêè, íîãàéöû).

Âïðî÷åì, íàðîäû ñëàâÿíñêîé è òþðêñêîé ãðóïï
ñòîÿò íà îñîáîì ñ÷åòó è ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëü-
íî. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äîâîëüíî ïîçäíèå âîëíû ìèãðàöèé íà Êàâêàç.
Âî-âòîðûõ, òþðêè Êàâêàçà ïî äàííûì àíòðîïîëî-
ãèè ïðåäñòàâëÿþò «Åâðàçèþ â ìèíèàòþðå» – îò
åâðîïåîèäíûõ áàëêàðöåâ è êàðà÷àåâöåâ äî ìîíãî-
ëîèäíûõ êàðàíîãàéöåâ – è ïîòîìó òðåáóþò ñïåöè-
àëüíûõ ïîäõîäîâ  è îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Êàæäàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà
ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò áûòü
óâåðåííûìè â íàäåæíîñòè èõ ãåíåòè÷åñêèõ ïîðò-
ðåòîâ: àáõàçî-àäûãñêàÿ N=300 îáðàçöîâ, èðàíñêàÿ
N=359, íàõñêàÿ N=473, äàãåñòàíñêàÿ N=395 îáðàç-
öîâ;  êàæäàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà 3–6 ýòíè÷åñêè-
ìè èëè ñóáýòíè÷åñêèìè ïîïóëÿöèÿìè.

Äëÿ íàðîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ãåíîôîíäû, îê-
ðóæàþùèå îñíîâíûå ãðóïïû íàðîäîíàñåëåíèÿ
Êàâêàçà (Çàêàâêàçüå, òþðêñêèå íàðîäû è ñëàâÿíñ-
êèå íàðîäû), âûáîðêè òàêæå äîñòàòî÷íî ïðåäñòà-
âèòåëüíû (òþðêñêàÿ N=870, àðìÿíñêàÿ N=168, ñëà-
âÿíñêàÿ N=222). Òþðêñêàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà
âñåìè øåñòüþ òþðêîÿçû÷íûìè íàðîäàìè Êàâêà-
çà. Èññëåäîâàííîå íàìè àðìÿíñêîå íàñåëåíèå Ñå-
âåðíîãî Êàâêàçà ôîðìèðîâàëîñü â XVIII-XIX ââ.
çà ñ÷åò âûõîäöåâ èç Èðàíà è Òóðöèè, à â êîíöå ÕÕ
â. ïðèøëà íîâàÿ âîëíà àðìÿíñêèõ ïåðåñåëåíöåâ èç
Àáõàçèè, Àçåðáàéäæàíà, Ãðóçèè, Àðìåíèè, Íàãîð-
íîãî Êàðàáàõà. Ïîýòîìó ïåðâàÿ èçó÷åííàÿ âûáîð-
êà âêëþ÷èëà ñóììàðíóþ ãðóïïó àðìÿí Àäûãåè è
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ. Âòîðàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëÿ-
åò àðìÿí-àìøåíîâ, ãîâîðÿùèõ íà îñîáîì äèàëåê-
òå. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè äëèòåëüíî èçîëèðî-
âàííîé ãðóïïû, ïðîæèâàâøåé íà þãî-âîñòî÷íîì
ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ (íà òåððèòîðèè Òóðöèè),
÷àñòü êîòîðûõ íåäàâíî ïåðåñåëèëàñü íà òåððèòî-
ðèþ Ðîññèè. Ëèíãâèñòè÷åñêè àðìÿíå îòíîñÿòñÿ ê
àðìÿíñêîé ãðóïïå èíäîåâðîïåéñêîé ñåìüè. Íà ãå-
íîãåîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ îáå ïîïóëÿöèè àðìÿí
ðàçìåùåíû íà òåððèòîðèè Àðìåíèè.

Â îáùåé ñëîæíîñòè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàðî-
äîâ Êàâêàçà ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû èçó÷åíî
2780 îáðàçöîâ. Îíè âêëþ÷àþò 1527 îáðàçöîâ êî-
ðåííîãî íàñåëåíèÿ Êàâêàçà, à òàêæå 780 îáðàçöîâ
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òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ, è 383 îáðàçöîâ àðìÿí è
êàçàêîâ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà (ðèñ. 1.13).

ÍÅÑÊÎËÜÊÎ ÏÎÏÓËßÖÈÉ ÍÀ ÍÀÐÎÄ

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèé ãåíîôîíäà Êàâêàçà, â äàííîé ðàáîòå êðóï-
íûå íàðîäû ïðåäñòàâëåíû íå îäíîé, à íåñêîëüêè-
ìè ïîïóëÿöèÿìè. Òàê, ÷å÷åíöû èçó÷åíû â òðåõ ðåñ-
ïóáëèêàõ (Èíãóøåòèÿ, ×å÷íÿ, Äàãåñòàí), ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òðåì ãðóïïàì â ïðåäåëàõ èñêîííîãî àðå-
àëà ÷å÷åíöåâ. Ñóáýòíè÷åñêîå ïîäðàçäåëåíèå îñå-
òèí ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ èñòîðè÷åñêè ñëî-
æèâøèìèñÿ «îáùåñòâàìè» (òðàäèöèîííûìè ãðóï-
ïàìè) – äèãîðöû-õðèñòèàíå (Äèãîðñêèé ðàéîí),
äèãîðöû-ìóñóëüìàíå (Èðàôñêèé ðàéîí), àëàãèðöû,
êóðòàòèíöû, òàãàóðöû, òóàëüöû, êóäàðöû, äæàâöû,
êñàíöû. Àðìÿíå è êàçàêè òàêæå ïðåäñòàâëåíû íå
îäíîé, à äâóìÿ ãåîãðàôè÷åñêè è èñòîðè÷åñêè ðàç-
ëè÷íûìè ïîïóëÿöèÿìè (àðìÿíå-àìøåíû è ñóììàð-
íàÿ ãðóïïà àðìÿí Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è Àäûãåè;
êàçàêè êóáàíñêèå è òåðñêèå).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè äðåéôà ãåíîâ â íàñåëåíèè
Êàâêàçà áûëè èçó÷åíû íå òîëüêî êðóïíûå íàðîäû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëîæíóþ ïîäðàçäåëåííóþ
ïîïóëÿöèþ, íî è òðè ìàëûõ èçîëèðîâàííûõ ýòíîñà.
Îäèí èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò çàïàäíûå ïîïóëÿöèè Êàâ-
êàçà – ýòî ïðè÷åðíîìîðñêèå øàïñóãè, äî Êàâêàçñêîé
âîéíû áûâøèå ÿäðîì ÷åðêåññêîé îáùíîñòè («àäû-
ãå»). Äðóãèå äâà èçîëèðîâàííûõ ýòíîñà – êóáà÷èíöû
è êàéòàãöû – ïðåäñòàâëÿþò Âîñòî÷íûé Êàâêàç.

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ñáîðà îáðàçöîâ áûëî
òùàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå âûáîðîê. Òðåáîâàëîñü

èçáåæàòü ïîñëåäñòâèé ñîâðåìåííîé ìåòèñàöèè ñî
ñëàâÿíñêèìè íàðîäàìè, òàê êàê îíà ìîæåò ñîçäàòü
èëëþçèþ äàâíèõ êîíòàêòîâ ñ íàñåëåíèåì Åâðîïû.
Íåîáõîäèìî áûëî òàêæå èçáåæàòü âêëþ÷åíèÿ íåäàâ-
íåé ìåòèñàöèè ìåæäó êîðåííûìè íàðîäàìè Êàâêà-
çà, òàê êàê ýòî òàêæå èñêàçèò âåêàìè ñëîæèâøóþñÿ
ñòðóêòóðó íàðîäîíàñåëåíèÿ Êàâêàçà. Èìåííî ïîýòî-
ìó â ðàáîòå ìû âûíóæäåíû îðèåíòèðîâàòüñÿ ëèøü
íà íàøè ñîáñòâåííûå êîëëåêöèè ÄÍÊ, êîòîðûå òùà-
òåëüíî ñîáèðàëèñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïî åäèíîé
òåõíîëîãèè è ïîòîìó ïîçâîëÿþò ñ îäèíàêîâîé ñòå-
ïåíüþ íàäåæíîñòè àíàëèçèðîâàòü íàðîäû ïî âñåé
ïðîòÿæåííîñòè Êàâêàçà.

ÈÇÓ×ÅÍÍÛÅ ÏÎÏÓËßÖÈÈ ÀÇÈÈ

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè è õàðàêòåðà âëèÿíèÿ
àçèàòñêèõ ìèãðàöèé íà ôîðìèðîâàíèå ãåíîôîíäà
Åâðîïû è ðåøåíèÿ âîïðîñîâ î õàðàêòåðå èñòîðè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîôîíäîâ Çàïàäíîé è
Âîñòî÷íîé Åâðàçèè áûë èçó÷åí ðÿä íàðîäîâ Öåíò-
ðàëüíîé Àçèè è Þæíîé Ñèáèðè. Èõ àðåàëû îõâà-
òèëè ïÿòü ãîñóäàðñòâ – Ðîññèþ, Êàçàõñòàí, Êèðãè-
çèþ, Ìîíãîëèþ è Òàäæèêèñòàí. Ïîñêîëüêó ïî èñ-
òîðè÷åñêèì äàííûì íàèáîëåå ìîùíîå âîçäåéñòâèå
ìîãëè îêàçûâàòü ìèãðàöèè ïî ñòåïíîé ïîëîñå, îñ-
íîâíîé àêöåíò èññëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàí íà íàñå-
ëåíèè Àëòàå-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà (àëòàéöû, êàçàõè,
øîðöû, õàêàñû), à òàêæå Òÿíü-Øàíÿ è Ïàìèðà (êèð-
ãèçû). Ñîáðàí è ïðîàíàëèçèðîâàí 1241 îáðàçåö
ïðåäñòàâèòåëåé 13 ìàëûõ íàðîäîâ è ñóáýòíè÷åñ-
êèõ ãðóïï êðóïíûõ ýòíîñîâ. Â Þæíîé Ñèáèðè
ìíîãèå íàðîäû ðåãèîíà èìåþò ñòàòóñ «êîðåííûõ

Ðèñ. 1.13.  Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå è ýòíîëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé Êàâ-
êàçà. Ðàçìåð êðóæêà ïðîïîðöèîíàëåí îáúåìó âûáîðêè. Öâåòîì óêàçàíà ïðèíàäëåæíîñòü ïîïóëÿöèè ê ëèíãâèñòè÷åñ-
êîé ãðóïïå: æåëòûé öâåò – àáõàçî-àäûãñêàÿ ãðóïïà; ñèíèé öâåò – èðàíñêàÿ ãðóïïà; çåëåíûé öâåò – íàõñêàÿ ãðóïïà;
êðàñíûé öâåò – äàãåñòàíñêàÿ ãðóïïà; ôèîëåòîâûé öâåò – àðìÿíñêàÿ ãðóïïà; ñåðûé öâåò – ñëàâÿíñêàÿ ãðóïïà.
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Таблица 1.7. Изученные популяции древней ДНК.

Анализ древней ДНК – заманчивый путь изу-
чения истории формирования генофондов. И хотя
на нем подстерегают опасности получения невер-
ных экспериментальных результатов (из-за конта-
минации древних образцов с современной ДНК) и
неверных выводов (из-за крошечных объемов вы-
борок и немногочисленности изученных популя-
ций), некоторым научным коллективам удается
пройти мимо этих сцилл и харибд и получить но-
вые и при этом надежные результаты.

В таблице 1.7 представлен перечень тех попу-
ляций древней ДНК, которые были изучены при
участии автора. Они охватывают все основные эпо-
хи – палеолита, мезолита, неолита, раннего метал-
ла, античности и Нового времени и образцы из раз-

АНАЛИЗ ДРЕВНЕЙ ДНК

ных регионов Европы. Большинство этих иссле-
дований было инициировано автором и им же про-
ведена значительная часть популяционно-генети-
ческого анализа полученных экспериментальных
данных. Генотипирование этих образцов по мар-
керам мтДНК проведено в Австралийском центре
древней ДНК, в том числе при участии автора. В
остальных случаях автор настоящей книги лишь
был одним из соавторов результирующих публи-
каций (это относится к полногеномным данным).
Данный перечень (табл. 1.7) представляет значи-
тельную часть от всех изученных в мировой науке
древних популяций Европы и ее окрестностей, и
систематическое описание этих результатов соста-
вило основу главы 8.

малочисленных народов Российской Федерации»
[Постановление Правительства РФ от 24 марта
2000 г. N255 «О едином перечне коренных мало-
численных народов РФ»]. Эта малочисленность
коренного населения и интенсивная метисация раз-
ных групп как с пришлым славянским населени-
ем, так и друг с другом, потребовала особых уси-
лий для формирования репрезентативных выборок.

Суммарный ареал изученных народов велик: от
степных районов Западной Сибири, где равнина
постепенно сменяется северными предгорьями Ал-
тая и цепью Саянских хребтов, до альпийских лу-
гов Тянь-Шаня и высокогорного Памирского плато.
На Алтае исследованием охвачены практически все

коренные народы: шорцы (горные), северные алтай-
цы (челканцы, кумандинцы, тубалары), южные ал-
тайцы (алтай-кижи, теленгиты), казахи южных пред-
горий Алтая (Казахстан). В Саянах изучены хакасы
(качинцы, сагайцы, койбалы, кызыльцы) и абаканс-
кие шорцы. На Тянь-Шане и Памире были изучены
контрастные группы киргизов – соответственно,
нарынских и мургабских. Каждая этническая груп-
па представлена несколькими локальными популя-
циями. Лучше всего изучены народы Алтая (пред-
ставлены семь малых народов) и Саян (три круп-
ных объединения хакасов и выборка абаканских
шорцев). Этнический состав, объемы выборок и
регионы их сбора представлены в таблице 1.5.

Популяция Эпоха Датировка Локализация N Генотипирование 

Мальта, Афонтова гора палеолит 17-24 тыс. 
лет назад 

Россия, Иркутская обл., 
 Красноярский край 

2 Полные геномы 

Южный Олений остров, 
Попово 

мезолит 7,5 тыс. лет 
назад 

Россия, Карелия 11 мтДНК 

Лошбор мезолит 8,0 тыс. лет 
назад 

Люксембург 1 Полные геномы 

Мотала мезолит 8,0 тыс. лет 
назад 

Мотала, Швеция 7 Полные геномы 

Деренбург, культура 
линейно-ленточной 
керамики 

неолит 7,0-7,5 тыс. лет 
назад 

Германия, Деренбург 21 мтДНК 

Штуттгарт, культура 
линейно-ленточной 
керамики 

неолит 7,0 тыс. лет 
назад 

Германия, Штуттгарт 1 Полные геномы 

Большой Олений остров 
эпоха 
раннего 
металла 

3,5 тыс. лет 
назад 

Россия, Мурманская 
обл. 

23 мтДНК 

Скифы Дона античное 
время 

2,5 тыс. лет назад 
(VI-III вв. до н.э.) Россия, Ростовская обл. 16 мтДНК 

Чальмны-Варрэ новое 
время 

0,2 тыс. лет назад 
(XVIII век н.э.) 

Россия, Мурманская 
обл. 

42 мтДНК 



391.3. Собственные данные

ОСОБЕННОСТИ ГЕНОТИПИРОВАНИЯ Y-ХРОМОСОМЫ И МТДНК

В данном подразделе кратко описывается тех-
нология генотипирования, с помощью которой по-
лучен тот большой массив собственных данных,
который был описан в предыдущих подразделах.
Эти методические вопросы имеют значение по-
стольку, поскольку унификация процедур геноти-
пирования обеспечивает возможность сравнитель-
ного анализа данных по самым разным популяци-
ям. Без такой унификации возникали бы пробле-
мы и разных наборов гаплогрупп Y-хромосомы,
изученных для разных популяций, и вопросы на-
дежности полученных экспериментальных дан-
ных, и многие другие. Поэтому стоит подчеркнуть,
что собственные данные нашего коллектива уни-
фицированы как на этапе сбора образцов по еди-
ной стратегии и единым правилам, так и на этапе
генотипирования этих образцов.

ФОРМИРОВАНИЕ ДНК-КОЛЛЕКЦИЙ

Выделение ДНК из практически всех коллек-
ций образцов венозной крови проводилось ме-
тодом фенол-хлороформной экстракции, гаран-
тирующим высокий выход и качество ДНК, а
также стабильность при многолетнем хранении.
Для очень немногих популяций в качестве ис-
ключения применялся метод выделения ДНК вы-
саливанием или ряд хорошо себя зарекомендо-
вавших коммерческих наборов. Для каждого об-
разца сформированы коллекционная, рабочая и
архивная (резервная) аликвоты. Проведено из-
мерение концентрации ДНК, причем не только
спектрофотометрически, но определялась и эф-
фективная концентрация методом ПЦР в реаль-
ном времени с использованием набора Human
DNA Quantifiler kit (Applied Biosystems). Изме-
рение концентрации каждого образца проводи-
лось в двух независимых реакциях, а при высо-
кой дисперсии результатов анализ повторялся
еще в двух повторностях. Сформированы коллек-
ции нормализованной (до 2 нг/мкл) ДНК в 96-
луночных планшетах, из которых по мере необ-
ходимости приготовлялись планшеты с сухими
образцами ДНК. Именно ДНК, нормализованная
до единой концентрации, и использовалась в
большинстве видов анализа.

ПАНЕЛЬ SNP МАРКЕРОВ Y-ХРОМОСОМЫ

Для анализа полиморфизма Y-хромосомы ис-
пользованы обе системы маркеров: однонуклеотид-
ные полиморфные локусы SNP и высоковариабель-
ные микросателлитные STR маркеры.

Исследование SNP позволяет отнести исследу-
емый образец к той или иной ветви родословного
древа Y-хромосомы – гаплогруппе. В начале попу-
ляционных исследований Y-хромосомы на ней

было известно лишь около десятка гаплогрупп,
далее это число, благодаря специальным исследо-
ваниям, постепенно увеличивалось, и к началу эпо-
хи массового полного секвенирования Y-хромосо-
мы (т.е. к 2013 году) на филогенетическом дереве
Y-хромосомы было известно около 500 гаплогрупп,
из которых примерно для половины проводился
анализ ее распространения хоть бы в некоторых
популяциях хотя бы одной лабораторией в мире.
При этом и число, и набор маркеров, генотипиро-
ванных в разных исследованиях, различались дра-
матически. Поэтому перед нами стояла задача
сформировать набор гаплогрупп, по которым про-
водить генотипирование наших коллекций.

Гаплогруппы Y-хромосомы географически вы-
соко специфичны, поэтому нам для изучения по-
пуляций Северной Евразии не было большой нуж-
ды включать африканские, американские или ав-
стралийские гаплогруппы, но евразийские гаплог-
руппы надо было включить почти все (за исклю-
чением разве что приуроченных только к Южной
и Юго-Восточной Азии). Ведь в генофонде изуча-
емых народов из удаленных частей Северной Ев-
разии можно встретить максимальное разнообра-
зие спектра гаплогрупп – как западно-евразийских,
так и восточно-евразийских. При этом вставал воп-
рос и о глубине филогенетического разрешения,
поскольку анализировать все до одной субгаплог-
руппы, известные в пределах какой-либо гаплог-
руппы, было нереально с точки зрения финансо-
вого обеспечения. Поэтому приходилось включать
в панель лишь субгаплогруппы, наиболее частые
в Северной Евразии, причем сама частота нередко
выяснялась в ходе как раз наших исследований.

В итоге была разработана панель из 44 основ-
ных и 32 дополнительных гаплогрупп. Основные
гаплогруппы генотипировались практически без
исключений для всех изученных нами популяций.
Дополнительные представляли собой региональ-
ные субтипы, информация по которым имела зна-
чение лишь при изучении данного региона, а ге-
нотипирование их в остальных популяциях не было
столь уж необходимым. Например, субтипы гап-
логруппы О3 было важно изучить в популяциях
Сибири, но их генотипирование в популяциях Кав-
каза было избыточным – гаплогруппа О3 настоль-
ко редка на Кавказе, что для интерпретации ее при-
сутствия у считанных образцов вполне достаточ-
но знать, что это О3, и не так важно, в какому имен-
но субтипу О3 они относятся (появление того или
иного субтипа становится уже игрой случая при
таких низких частотах).

В этом перечне гаплогруппы «основной панели»
указаны жирным шрифтом, а «дополнительные» мар-
керы в пределах основных гаплогрупп даны обыч-
ным шрифтом и в скобках. Вот этот перечень:
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C-M130, Ñ-M217, C-M48 (C-M407), D-M174,
E-M96, E-M35, E-M78 (E-V13, E-M123), F*-M89,
G*-M201, G-M285, G-P15, G-P16, G-P18, G-M406,
G-P303 (G-M377), H-M69, I-M170, I-M253, (I-
P215), I-P37, I-M223, J-M304, J-M267, J-P58, J-
M172, J-M12 (J-M47), J-M67, J-M92, K-M9, L-
M20 (L-M27, L-M317, L-M357), N-M231 (N-
LLY22g), N-M128, N-P43, N-M178, O-P186 (O-
M119, O-P31), O-M122 (O-P201, O-M159, O-M134,
O-M7), Q-M242, R-M207, R-M198, R-M458, R-
M343, R-M73, R-M269 (R-L23, R-L11, R-U106, R-
U198, R-L48, R-P312, R-M65, R-M153, R-M167, R-
U152, R-M126, R-M160, R-L2, R-L20, R-M37, R-
M222), R-M124, T-M70.

Â 2014-2015 ãîäàõ ê íàøèì «îñíîâíîé» è «äî-
ïîëíèòåëüíûì» ïàíåëÿì Y-SNP ìàðêåðîâ äîáàâè-
ëèñü åùå äâå ïàíåëè ìàðêåðîâ, îòêðûòûõ íà ãàï-
ëîãðóïïàõ N1c-M178 è C3-M217 è âêëþ÷àþùèõ
ñóììàðíî 31 ìàðêåð. Ïîäðîáíåå ýòè ïàíåëè îïè-
ñàíû â òåõ ðàçäåëàõ êíèãè, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû.

ÌÅÒÎÄ ÃÅÍÎÒÈÏÈÐÎÂÀÍÈß SNP ÌÀÐÊÅÐÎÂ

Ãåíîòèïèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ÏÖÐ â
ðåàëüíîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì TaqMan çîí-
äîâ íà SNP ìàðêåðû (ýòè çîíäû áûëè ðàçðàáîòàíû
ïî íàøåìó çàêàçó êîìïàíèåé Applied Biosystems).
Ïðèìåð ðåçóëüòèðóþùåãî ãðàôèêà ïðèâåäåí íà ðèñ.
1.14.  Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòîò ìåòîä äàåò íàäåæíûå
è îáúåêòèâíûå ðåçóëüòàòû. Âàæíî, ÷òî ýòèì ìåòî-
äîì âîçìîæíî îáúåäèíåíèå íà îäíîì ãðàôèêå ðå-
çóëüòàòîâ âñåõ ïîñòàíîâîê îäíîãî è òîãî æå ìàðêå-
ðà, äàæå ñäåëàííûõ â ðàçíûå ãîäû, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò óíèôèöèðîâàííûé ïîäõîä ïðè îòíåñåíèè îáðàç-
öîâ ê îäíîìó èëè äðóãîìó êëàñòåðó. Òàêæå ñóùå-
ñòâåííî, ÷òî ãðàôèê âñåãäà ìîæíî ïåðåñìîòðåòü
ïîâòîðíî, åñëè âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñ-
òè îïðåäåëåííîãî ãåíîòèïà. Íàêîíåö, ôîðìàò àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ýêñïîðòà ðåçóëüòàòîâ â ýëåêòðîííûå
òàáëèöû, ïðåäóñìîòðåííûé â ïðîãðàììàõ îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ TaqMan, íàñóùíî íåîáõîäèì ïðè
ìàññîâîãî àíàëèçà òûñÿ÷ îáðàçöîâ.  Ãåíîòèïèðîâà-
íèå Y-õðîìîñîìû ïðîâåäåíî â îñíîâíîì â ëàáîðà-
òîðèè ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ÷åëîâåêà ÌÃÍÖ
ÐÀÌÍ è â ëàáîðàòîðèè ãåíîìíîé ãåîãðàôèè ÈÎÃåí
ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì è ïðè ó÷àñòèè àâòîðà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ðóññêèõ ïîïóëÿöèé, ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ ëè÷íî àâòîðîì íà áàçå Ýñòîíñêîãî áèîöåíòðà
[Balanovsky et al, 2008]. SNP ìàðêåðû â ýòèõ ðóñ-
ñêèõ ïîïóëÿöèÿõ àíàëèçèðîâàëèñü íå ñ ïîìîùüþ
TaqMan çîíäîâ, à áîëåå ñòàðûì ìåòîäîì ÏÄÐÔ, êàê
îïèñàíî â [Balanovsky et al., 2008].

Ïðè òèïèðîâàíèè ïîïóëÿöèé êàæäîãî ðåãèîíà
(ñëàâÿíå, Êàâêàç, Þæíàÿ Ñèáèðü è Ñðåäíÿÿ Àçèÿ)
âíà÷àëå ïîäáèðàëàñü ïàíåëü ãàïëîãðóïï, íàèáîëåå
÷àñòûõ â äàííîì ðåãèîíå ïî èíôîðìàöèè íàøåé
áàçû äàííûõ Y-base. Ýòà ïàíåëü ìàðêåðîâ ãåíîòè-

ïèðîâàëàñü äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Çàòåì ñïåêòð èñ-
ïîëüçóåìûõ SNP ìàðêåðîâ óâåëè÷èâàëñÿ, íî îíè
óæå ãåíîòèïèðîâàëèñü òîëüêî äëÿ òåõ îáðàçöîâ,
êîòîðûå, ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ðàóíäà ãåíîòèïè-
ðîâàíèÿ, ìîãëè îòíîñèòüñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ãàïëîãðóïïàì.

Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî è áûñòðîãî îïðå-
äåëåíèÿ SNP-ãàïëîãðóïïû ïðèìåíÿëèñü äâå ñòðà-
òåãèè (ïî îòäåëüíîñòè èëè ñîâìåñòíî). Âî-ïåðâûõ,
«èåðàðõè÷åñêîå òèïèðîâàíèå» - àíàëèç íà âñå ñóá-
ãàïëîãðóïïû, äî÷åðíèå ïî îòíîøåíèè ê ãàïëîãðóï-
ïå, îïðåäåëåííîé ïðè ïðåäûäóùåì ýòàïå àíàëèçà
îáðàçöà. Âî-âòîðûõ, «ïðåäèêöèÿ»: íà îñíîâàíèè
äàííûõ ïî STR ãàïëîòèïó îïðåäåëÿëàñü îæèäàå-
ìàÿ ãàïëîãðóïïà äëÿ îáðàçöà, êîòîðàÿ äàëåå ïîä-
òâåðæäàëàñü òèïèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî
SNP-ìàðêåðà (ïðåäèêöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîé íàøèì êîëëåêòèâîì ïðîãðàììû-
ïðåäèêòîðà, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.1).

ÃÅÍÎÒÈÏÈÐÎÂÀÍÈÅ STR ÌÀÐÊÅÐÎÂ

Àíàëèç âûñîêîïîëèìîðôíûõ STR ìàðêåðîâ Y-
õðîìîñîìû ïîçâîëÿåò âûÿâèòü â ïðåäåëàõ êàæäîé
ãàïëîãðóïïû ìíîæåñòâî ðîäñòâåííûõ ãàïëîòèïîâ.
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó èíäèâèäàìè ïî ÷èñëó êîðîòêèõ
òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ (STR – short tandem repeats)
âîçíèêàþò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ïî SNP èç-çà áîëåå
âûñîêîé ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ STR – áûñòðîãî
èçìåíåíèÿ ÷èñëà òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ. Îäíàêî ïî
êàæäîìó îòäåëüíîìó STR ìàðêåðó ëåãêî ìîãóò âîç-
íèêàòü îäèíàêîâûå àëëåëè â ðàçíûõ ãàïëîãðóïïàõ.
Ïîýòîìó, íå çíàÿ, ê êàêîé ãàïëîãðóïïå ïðèíàäëå-
æèò äàííûé îáðàçåö, ìû íå ìîæåì ñ óâåðåííîñ-
òüþ ñêàçàòü, äåéñòâèòåëüíî ëè îí ðîäñòâåíåí äðó-
ãîìó îáðàçöó ñ ïîõîæèì íàáîðîì STR ìàðêåðîâ.

 Èìåííî ïîýòîìó íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïàðàë-
ëåëüíîå èññëåäîâàíèå îáåèõ ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì
– SNP è STR. Èõ îáðàçíî ñðàâíèâàþò ñ ÷àñîâîé è
ìèíóòíîé ñòðåëêîé: ïåðâàÿ (SNP) ïîçâîëÿåò ïîíÿòü
ïîëîæåíèå îáðàçöà íà ðîäîñëîâíîì äðåâå â «ãëî-
áàëüíîì» ìàñøòàáå, à âòîðàÿ (STR) – îïðåäåëèòü
åãî áîëåå òî÷íîå ïîëîæåíèå. Èññëåäîâàíèå STR
ìàðêåðîâ íà ôîíå äàííûõ îá SNP ìàðêåðàõ ïîçâî-
ëÿåò äàòèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå îòäåëüíûõ êëàñòå-
ðîâ ãàïëîòèïîâ (ò.å. ñóáâåòâåé ðîäîñëîâíîãî äðå-
âà Y-õðîìîñîìû).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î STR ãàïëîòèïàõ àìï-
ëèôèöèðîâàëèñü 17 STR ëîêóñîâ Y-õðîìîñîìû
(DYS389I, DYS389II, DYS390, DYS456, DYS19,
DYS385a, DYS385b, DYS458, DYS437, DYS438,
DYS448, GATA_H4, DYS391, DYS392, DYS393,
DYS439, DYS635) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêî-
ãî íàáîðà Y-filer PCR Amplification Kit (Applied
Biosystems). Ôðàãìåíòíûé àíàëèç àìïëèôèêîíîâ
ïðîâîäèëè íà êàïèëëÿðíîì ñåêâåíàòîðå Applied
Biosystems 3130xl Genetic Analyzer. Ðÿä îáðàçöîâ
àíàëèçèðîâàëñÿ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîãî
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ìóëüòèïëåêñíîãî íàáîðà (Genographic custom
multiplex, Applied Biosystems), âêëþ÷àâøåì äâà STR
ëîêóñà, DYS388 è DYS426, âìåñòå ñ øåñòüþ SNP
ëîêóñàìè (M17, M60, M91, M139, M175, M186).

ÏÎËÍÎÅ ÑÅÊÂÅÍÈÐÎÂÀÍÈÅ Y-ÕÐÎÌÎÑÎÌÛ

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîëíîãåíîìíûé àíà-
ëèç ñòàë ìîùíûì ìåòîäîì îáíàðóæåíèÿ íîâûõ
SNP-ìàðêåðîâ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ Y-õðî-

ìîñîìû, ñ åå ìàêñèìàëüíîé ìåæïîïóëÿöèîííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ è ãåîãðàôè÷åñêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ
àëëåëåé (ãàïëîãðóïï). Ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå êàæ-
äîé î÷åðåäíîé Y-õðîìîñîìû ôàêòè÷åñêè îòêðûâà-
åò íîâóþ ãàïëîãðóïïó (íîâóþ âåòî÷êó íà ôèëîãå-
íåòè÷åñêîì äåðåâå) è íåñêîëüêî ñïåöèôè÷íûõ äëÿ
íåå SNP-ìàðêåðîâ.

Â êîíöå 2013 ãîäà êîìïàíèè FamilyTreeDNA è
BGI íåçàâèñèìî ñîçäàëè äîëãîæäàííûå òåõíîëî-

Ðèñ. 1.14. Ãåíîòèïèðîâàíèå SNP-ìàðêåðîâ ìåòîäîì TaqMan.
Ïðèâåäåí ðåçóëüòèðóþùèé ãðàôèê íàêîïëåíèÿ äâóõ ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîê ïîñëå ÏÖÐ-ðåàêöèè. Ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû ãåíîòèïèðîâàíèÿ îáðàçöîâ øàïñóãîâ ïî ìàðêåðó Ð15, îïðåäåëÿþùåìó ãàïëîãðóïïó G2a Y-õðîìî-
ñîìû. Êàæäûé îáðàçåö ïîêàçàí îòäåëüíîé òî÷êîé. Ðàñïðåäåëåíèå îáðàçöîâ ïî Y-è X îñè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàëè÷è-
åì èëè îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêè (à çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùåãî íóêëåîòèäà) ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ íà
òðè ãðóïïû: ïðåîáëàäàíèå ñèãíàëà îò àëëåëÿ P15-A (îáðàçöû îòìå÷åíû êðàñíûìè òî÷êàìè), ïðåîáëàäàíèå ñèãíàëà
îò àëëåëÿ Ð15-G (ñèíèé öâåò), îòñóòñòâèå îáîèõ ñèãíàëîâ (ðåàêöèÿ íå ïðîøëà, ÷åðíûé öâåò). Äàííûé ïðèìåð
èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü è óäîáñòâî ìåòîäà TaqMan äëÿ ãåíîòèïèðîâàíèÿ SNP-ìàðêåðîâ.
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ãèè Y-capture (îòäåëüíûé àíàëèç Y-õðîìîñîìû),
îïòèìàëüíûå ïî ñîîòíîøåíèþ «öåíà-èíôîðìàòèâ-
íîñòü» è ïîòîìó äàæå áîëåå ïåðñïåêòèâíûå äëÿ
èçó÷åíèÿ ãåíîôîíäà, ÷åì ïîëíûå ãåíîìû ÷åëîâå-
êà. Ëèäèðóþùèå êîëëåêòèâû ìèðà òîò÷àñ ïðèñòó-
ïèëè ê àíàëèçó ãåíîôîíäîâ íà îñíîâå Y-capture.
Ïîñêîëüêó íàø êîëëåêòèâ îáëàäàåò ñàìûì îáøèð-
íûì âî âñåì ìèðå áèîáàíêîì ïî íàðîäîíàñåëåíèþ
Ñåâåðíîé Åâðàçèè è îáøèðíûì îïûòîì èññëåäî-
âàíèé Y-õðîìîñîìû, ýòî äàëî íàì âîçìîæíîñòü
óñïåøíîé êîíêóðåíöèè â ýòîì íîâåéøåì è ïåðñ-
ïåêòèâíîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé â ìèðîâîé
íàóêå.

Ïî ñàìîé ëîãèêå ïîäîáíûõ ïîïóëÿöèîííûõ
èññëåäîâàíèé, ðàáîòà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: îáíàðóæåíèå íîâûõ ìàðêå-
ðîâ íà Y-õðîìîñîìå è ñêðèíèíã èõ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè â ïîïóëÿöèÿõ.

«ÏÎËÍÛÅ ÈÃÐÅÊÈ»: ÄÅÐÅÂÎ

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ìàðêåðîâ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ñåêâåíèðîâàíèå Y-õðîìîñîìû. Ýòè ñèê-
âåíñû ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìà (ñòî-
èìîñòü íå ìåíåå 3 òûñÿ÷ äîëëàðîâ ÑØÀ), ëèáî
ôèçè÷åñêèì âûäåëåíèåì Y-õðîìîñîìû (íåîáõîäè-
ìû êëåòî÷íûå ëèíèè, è â öåëîì ýòî åäâà ëè îïðàâ-
äàííûé ïóòü), ëèáî ñåêâåíèðîâàíèåì òîëüêî Y-õðî-
ìîñîìû ïîñëå èçáèðàòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ ïîëíî-
ãåíîìíûõ áèáëèîòåê äàííîé õðîìîñîìîé. Èìåí-
íî ýòîò ïóòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì
ïî ñîîòíîøåíèþ öåíà/ðåçóëüòàò. Òåõíîëîãèÿ èçáè-
ðàòåëüíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû ðàçðàáî-
òàíà äâóìÿ êîìïàíèÿìè – êèòàéñêîé ëèäèðóþùåé
êîìïàíèåé ïîëíîãåíîìíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ BGI
(öåíà âûøå 1000 äîëëàðîâ) è àìåðèêàíñêîé êîì-
ïàíèåé FamilyTreeDNA (öåíà 700 äîëëàðîâ). Õîòÿ
òåõíîëîãèÿ àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè ïîçâîëÿåò ïðî-
÷èòàòü ÷óòü áîëåå êîðîòêóþ ÷àñòü Y õðîìîñîìû,
íî ÷èñëî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ âàæíåå
äëèíû ñåêâåíèðîâàíèÿ, ïîýòîìó íàìè áûë âûáðàí
èìåííî ýòîò âàðèàíò. Õîòÿ ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå
Y-õðîìîñîìû íà ïîðÿäîê äåøåâëå ïîëíîãî ñåêâå-
íèðîâàíèÿ ãåíîìà, íî è òàêèå èññëåäîâàíèÿ òðåáó-
þò çàìåòíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Ïîýòîìó «ïîë-
íîãåíîìíàÿ» ÷àñòü íàøèõ èññëåäîâàíèé Y-õðîìî-
ñîìû áûëà áû íåâîçìîæíà áåç ïîëó÷åííîãî àâòî-
ðîì ãðàíòà ÐÍÔ (¹ 14-14-00827) è â îñîáåííîñòè
áåç ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ëàáîðàòîðèåé èñòîðè÷åcêîé
ãåíåòèêè ÌÔÒÈ, âçÿâøåé íà ñåáÿ ðàñõîäû ïî ñåê-
âåíèðîâàíèþ îáðàçöîâ èç òåõ ãàïëîãðóïï, äëÿ àíà-
ëèçà êîòîðûõ ôèíàíñèðîâàíèÿ ÐÍÔ îêàçàëîñü íå-
äîñòàòî÷íî.

Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå íîâûõ âåòâåé ôè-
ëîãåíåòè÷åñêîãî äåðåâà è îáíàðóæåíèå ñïåöèôè÷-
íûõ äëÿ íèõ ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, à ýôôåêòèâ-
íîñòü òàêîãî âûÿâëåíèÿ çàâèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ:

îò ÷èñëà ñåêâåíèðîâàííûõ îáðàçöîâ è îò ñòåïåíè
ïðåäñòàâëåííîñòè ðàçëè÷íûõ âåòâåé äðåâà â ýòèõ
îáðàçöàõ. Êîíå÷íî æå, ïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöà ê
âåòâè çàðàíåå íåèçâåñòíà (âûÿñíèòü åå – ýòî è åñòü
öåëü ñåêâåíèðîâàíèÿ), îäíàêî îõâàò ãåîãðàôè÷åñ-
êè êîíòðàñòíûõ ïîïóëÿöèé è ãåíåòè÷åñêè êîíòðà-
ñòíûõ îáðàçöîâ (ïî óæå èçâåñòíûì äëÿ íèõ ìàðêå-
ðàì Y-õðîìîñîìû) çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âåðîÿò-
íîñòü ïðåäñòàâëåííîñòè ôèëîãåíåòè÷åñêè êîíòðà-
ñòíûõ âåòâåé â âûáîðêå.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèêâåíñîâ íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè áèîèíôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó, è óæå íà
îñíîâàíèè îáðàáîòàííûõ ñèêâåíñîâ ïîñòðîèòü
ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ îáðàáîò-
êà (âûðàâíèâàíèå íà ãåíîì, îòñåèâàíèå ëîæíûõ
ñèãíàëîâ è ò.ï.), çàâåðøàþùàÿñÿ ñïèñêîì ìàðêå-
ðîâ, îáíàðóæåííûõ ó êàæäîãî îáðàçöà, ïðåäëàãà-
åòñÿ ñåêâåíèðóþùåé êîìïàíèåé, õîòÿ è ýòîò ýòàï
èññëåäîâàòåëþ ïîëåçíî ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèòü
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïîñëåäóþùèå ýòàïû – ïðèâåäå-
íèå ñèêâåíñîâ âñåõ îáðàçöîâ ê åäèíîìó ñïèñêó ãå-
íîòèïèðîâàííûõ ìàðêåðîâ, ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà
èõ ñâåäåíèÿ â åäèíóþ òàáëèöó – äîëæíû ïðîâî-
äèòüñÿ ñàìèì èññëåäîâàòåëåì.

«ÏÎËÍÛÅ ÈÃÐÅÊÈ»: ÏÎÏÓËßÖÈÎÍÍÛÉ
ÑÊÐÈÍÈÍÃ

Íàêîíåö, âûáîð ìàðêåðîâ äëÿ ñêðèíèíãà (èç
áîëüøîãî ÷èñëà ìàðêåðîâ, êîòîðûå, êàê îæèäàåò-
ñÿ, áóäóò îòêðûòû â ðåçóëüòàòå ñåêâåíèðîâàíèÿ) â
ñâÿçè ñ âûñîêîé öåíîé ýòîãî ýòàïà öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, âêëþ-
÷àÿ ëèøü òå ìàðêåðû, êîòîðûå ãàðàíòèðîâàííî
ìàðêèðóþò íå ÷àñòíûå «ñåìåéíûå» ëèíèè Y-õðî-
ìîñîìû, à äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû õîòÿ áû â
íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèÿõ.

Äëÿ ñêðèíèíãà ðàñïðîñòðàíåííîñòè âåòâåé,
îïðåäåëÿåìûõ âûáðàííûìè ìàðêåðàìè, íåîáõîäè-
ìî îõâàòèòü ìàêñèìàëüíî øèðîêèé ãåîãðàôè÷åñ-
êèé àðåàë, â èäåàëå ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùåé òåð-
ðèòîðèþ èçó÷àåìîé ãàïëîãðóïïû, è ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìà âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ àðåàëà èçó-
÷åííûìè ïîïóëÿöèÿìè. Äëÿ ýòîãî íàøà êîëëåêöèÿ
îáðàçöîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
ðåøåíèåì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì òà-
êîãî ïîäõîäà ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå óæå òðåõ
ãàïëîãðóïï (C3-M217, N1c-M178 è G1-M285) è
çàâåðøàåòñÿ èññëåäîâàíèå âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ
âåòâåé R1b. Äëÿ ýòèõ ãàïëîãðóïï ïðîâåäåíî ïîë-
íîå ñåêâåíèðîâàíèå Y-õðîìîñîìû áîëåå 100 îáðàç-
öîâ, ïîñòðîåíû ôèëîãåíåòè÷åñêèå äåðåâüÿ, îáíà-
ðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ñóáâåòâåé, ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ. Äëÿ
êàæäîé èç ýòèõ âåòâåé âûáðàíî ïî îäíîìó SNP-
ìàðêåðó è ñîçäàíû èõ ïàíåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
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âîäèòü ìàññîâûé ñêðèíèíã ðàñïðîñòðàíåííîñòè
ýòèõ íîâûõ îòêðûòûõ âåòâåé Y-õðîìîñîìû â ïî-
ïóëÿöèÿõ. Â ýòè ïàíåëè âêëþ÷åíû ìàðêåðû, îïðå-
äåëÿþùèå âñå îñíîâíûå ñóáâåòâè, èçâåñòíûå íà
äàííûé ìîìåíò â ïðåäåëàõ ýòèõ ãàïëîãðóïï (êàê
ïîëó÷åííûå äðóãèìè êîëëåêòèâàìè, òàê è íàøè
ñîáñòâåííûå).

Êî âðåìåíè íàïèñàíèÿ ýòîé êíèãè íàìè øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ïàíåëè äëÿ ãàïëîãðóïï N1c-M178  è
C3-M217, âêëþ÷àþùèõ 8 è 23 ìàðêåðà. Ïî ýòèì
ïàíåëÿì ãåíîòèïèðîâàíû ïî÷òè âñå îáðàçöû èç íà-
øèõ êîëëåêöèé, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ãàïëîãðóïïàì (ñóììàðíî áîëåå äâóõ òûñÿ÷ îáðàç-
öîâ). Òàêæå ãîòîâèòñÿ ïàíåëü ïî âîñòî÷íîåâðîïåé-
ñêèì è àçèàòñêèì ñóáãàïëîãðóïïàì R1b, è ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî â áëèæàéøèå ïàðó ëåò íàìè áóäóò ðàç-
ðàáîòàíû è âîéäóò â îáèõîä è ïàíåëè äëÿ îñòàëü-
íûõ âàæíåéøèõ ñåâåðîåâðàçèéñêèõ ãàïëîãðóïï.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èìåííî ýòà ðàáîòà ïî ðåç-
êîìó óâåëè÷åíèþ ôèëîãåîãðàôè÷åñêîãî ðàçðåøå-
íèÿ Y-õðîìîñîìû ïóòåì íå òîëüêî îòêðûòèÿ íî-
âûõ ãàïëîãðóïï â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ñåêâåíèðî-
âàíèÿ, íî è ïîïóëÿöèîííîãî ñêðèíèíãà íà ýòè íî-
âûå ìàðêåðû ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíîé â ìèðîâîé ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå. Ïîä-
ðîáíåå õîä ðàáîòû, èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû, áèî-
èíôîðìàöèîííûå ìåòîäû è ïåðâûå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêè îïèñàíû â ðàçäåëå 7.4.
à òàêæå ïðèâëåêàþòñÿ ïî õîäó èçëîæåíèÿ â íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ÷àñòÿõ êíèãè.

ÃÅÍÎÒÈÏÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÎÉ ÄÍÊ

Ìèòîõîíäðèàëüíûå ìàðêåðû èñïîëüçóþòñÿ â
èññëåäîâàíèÿõ ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà
áëàãîäàðÿ èõ âûñîêîé ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ è îò-
ñóòñòâèþ ðåêîìáèíàöèè (÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêè
ïðåâðàùàåò ìòÄÍÊ â òàêîé ìóëüòèàëëåëüíûé ëî-
êóñ, â êîòîðîì ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîðÿäîê ïðî-
èñõîæäåíèÿ àëëåëåé äðóã îò äðóãà). Ïîýòîìó
ìòÄÍÊ, êàê è äðóãàÿ íåðåêîìáèíèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà â ãåíîìå ÷åëîâåêà – Y-õðîìîñîìà – èäåàëüíû
äëÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ
íà ðåêîíñòðóêöèè äåðåâà ïðîèñõîæäåíèÿ àëëåëåé
(ãàïëîòèïîâ) äðóã îò äðóãà. Ìèòîõîíäðèè ïåðå-
äàþòñÿ äåòÿì îò èõ ìàòåðè è ïðîèñõîäÿò îò òåõ
ìèòîõîíäðèé, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ â ÿéöåêëåòêå
â ìîìåíò îïëîäîòâîðåíèÿ. Êëþ÷åâûì âîïðîñîì
äëÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ
ìòÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåêîìáèíàöèè
ìòÄÍÊ îòöà è ìàòåðè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìèòîõîíä-
ðèè ñïåðìàòîçîèäîâ (âìåñòå ñ îòöîâñêîé ìòÄÍÊ)
äåãðàäèðóþò ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ. Óêàçàíèÿ íà
íàëè÷èå ðåêîìáèíàöèè ìåæäó îòöîâñêîé è ìàòå-
ðèíñêîé ìòÄÍÊ, ïðîèçîøåäøèå â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåäà÷è ìòÄÍÊ îò îòöà, ïîäðîáíî ðàçáèðàëèñü è
áûëè îïðîâåðãíóòû â êðèòè÷åñêîì îáçîðå
[Bandelt et al., 2005].

ÝÂÎËÞÖÈß ÐÅÔÅÐÅÍÑÍÎÉ
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ ìòÄÍÊ

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé ñåêâåíèðîâàííîé
ìòÄÍÊ óêàçûâàþò åå îòëè÷èÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè, èçáðàííîé ê êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîé. Ïåðâûì ðå-
ôåðåíñîì áûëà ïåðâàÿ ïîëíîñòüþ ñåêâåíèðîâàííàÿ
ìòÄÍÊ, òàê íàçûâàåìàÿ «êåìáðèäæñêàÿ» ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü (CRS – Cambridge reference sequence), âïåð-
âûå îïóáëèêîâàííàÿ â [Anderson et al., 1981]. Ïðè
ïîâòîðíîì èññëåäîâàíèè òîãî æå îáðàçöà ïî÷òè äâàä-
öàòü ëåò ñïóñòÿ [Andrews et al., 1999], îáíàðóæèëñÿ
ðÿä íåáîëüøèõ íåòî÷íîñòåé â ïåðâîíà÷àëüíîì îïðå-
äåëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èñïðàâëåííûé âàðèàíò
CRS îáîçíà÷àþò êàê rCRS (revised CRS).

Â îòíîøåíèè ãèïåðâàðèàáåëüíûõ ñåãìåíòîâ,
êîòîðûå èññëåäóþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî, CRS íå îòëè-
÷àåòñÿ îò rCRS. Îäíàêî ýòîò ðåôåðåíñ áûë íåóäî-
áåí òåì, ÷òî íàõîäèòñÿ íà ñàìîì êîíöå îäíîé èç âåò-
âåé ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äåðåâà, õàðàêòåðíîé èìåí-
íî äëÿ Åâðîïû. Îäíàêî â ìèðîâîì ãåíåòè÷åñêîì
ðàçíîîáðàçèè è ãëîáàëüíîé èñòîðèè ïîïóëÿöèé ÷å-
ëîâåêà Åâðîïà, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ îêðàèííûì, ïå-
ðèôåðèéíûì ðåãèîíîì. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ãàï-
ëîãðóïï äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà (è äàæå äðóãèõ åâ-
ðîïåéñêèõ âåòâåé) ïðè èñïîëüçîâàíèè rCRS â êà÷å-
ñòâå ðåôåðåíñà ïðèõîäèëîñü ñíà÷àëà îòñ÷èòûâàòü
ìóòàöèè îò rCRS äî êîðíÿ ìèðîâîãî äåðåâà, à ïî-
òîì îò êîðíÿ äî èçó÷àåìîé ãàïëîãðóïïû. Òàêîé äâîé-
íîé îòñ÷åò õîòÿ è ñòàë äëÿ èññëåäîâàòåëåé ïðèâû÷-
íûì çà äâàäöàòü ëåò èñïîëüçîâàíèÿ, íî áûë íåóäî-
áåí è ïðèâîäèë èíîãäà ê îøèáêàì.

Ïîýòîìó â ðàáîòå  [Behar et al., 2012] áûëî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííûé «êîðåíü»
ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî äåðåâà
÷åëîâå÷åñòâà, êîòîðûõ ïîëó÷èë îáîçíà÷åíèå RSRS
- Reconstructed Sapiens Reference Sequence. Â äàí-
íûé ìîìåíò îñíîâíîé ÷àñòî îáíîâëÿåìûé ðåñóðñ
ïî ìèòîõîíäðèàëüíîìó äåðåâó – www.phylotree.org
– ïðåäëàãàåò âåðñèè äåðåâà, îðèåíòèðîâàííûå êàê
íà rCRS, òàê è íà RSRS.

ÄÂÀ ÐÅÃÈÎÍÀ ìòÄÍÊ

Ôóíêöèîíàëüíî ìòÄÍÊ ðàçäåëÿþò íà òàê íà-
çûâàåìûå êîäèðóþùèé ðåãèîí (âêëþ÷àþùèé íóê-
ëåîòèäû â ìòÄÍÊ îò íîìåðà 00578 äî íîìåðà
16023) è êîíòðîëüíûé ðåãèîí (âêëþ÷àþùèé îñ-
òàëüíûå íóêëåîòèäû, 16024-00574). Â êîäèðóþùåì
ðåãèîíå ðàñïîëîæåíû 37 ãåíîâ. Â ñåðåäèíå êîíò-
ðîëüíîãî ðåãèîíà ðàñïîëîæåí ñàéò èíèöèàöèè ðåï-
ëèêàöèè H-öåïè (îò êîòîðîãî è âåäåòñÿ îòñ÷åò íî-
ìåðîâ íóêëåîòèäîâ â ìòÄÍÊ) è ñàéòû èíèöèàöèè
òðàíñêðèïöèè îáåèõ öåïåé. Êîíòðîëüíûé ðåãèîí
ðåïëèöèðóåòñÿ â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü è äîëãî ñó-
ùåñòâóåò â âèäå íåðåïëèöèðîâàííîãî (îáùåãî äëÿ
äâóõ íîâûõ öåïåé) ó÷àñòêà – òàê íàçûâàåìîé D-
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Áûñòðîêðûëûõ âåäóò êàïèòàíû,
Îòêðûâàòåëè íîâûõ çåìåëü,
Äëÿ êîãî íå ñòðàøíû óðàãàíû,
Êòî èçâåäàë ìàëüñòðåìû è ìåëü,
×üÿ íå ïûëüþ çàòåðÿííûõ õàðòèé, —
Ñîëüþ ìîðÿ ïðîïèòàíà ãðóäü,
Êòî èãëîé íà ðàçîðâàííîé êàðòå
Îòìå÷àåò ñâîé äåðçîñòíûé ïóòü
                              Íèêîëàé Ãóìèëåâ

ïåòëè (D-loop). Âíóòðè D-ïåòëè ñóùåñòâóåò 3 ãè-
ïåðâàðèàáåëüíûõ ñåãìåíòà (ÃÂÑ). Íàêîïëåíèå
ìóòàöèé â íèõ ïðîèñõîäèò îñîáåííî áûñòðî - îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ïîëèìîðôèçìà ìòÄÍÊ ñîñðåäîòî÷å-
íà â ïåðâîì ãèïåðâàðèàáåëüíîì ñåãìåíòå (ÃÂÑ1)
êîíòðîëüíîãî ðåãèîíà. Íà D-ïåòëþ ïðèõîäèòñÿ
îêîëî 23% âñåãî ïîëèìîðôèçìà ìòÄÍÊ ó ÷åëîâå-
êà ïðè åå îáùåé äëèíå 6,8% îò âñåé ìòÄÍÊ [Horai
et al., 1995].

Ìíîãèå ìóòàöèè, âîçíèêàþùèå â D-ïåòëå âå-
äóò ñåáÿ êàê óñëîâíî íåéòðàëüíûå. Ìóòàöèè, âîç-
íèêàþùèå â êîäèðóþùåì ðåãèîíå, íàîáîðîò, ïî-
òåíöèàëüíî ïîäâåðæåíû æåñòêîìó åñòåñòâåííîìó
îòáîðó â ñâÿçè ñ áîëüøîé çíà÷èìîñòüþ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ìèòîõîíäðèé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îðãàíèçìà.

ÊÀÊÎÉ ÐÅÃÈÎÍ ìòÄÍÊ ÈÇÓ×ÀÒÜ?

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìòÄÍÊ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå âñåõ 16,5 òûñÿ÷ íóêëåîòè-
äîâ, è òàêîé ïîäõîä â ïîñëåäíèå 2–3 ãîäà ñòàë íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì. Íî ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî îáðàçöîâ ìòÄÍÊ, èçó÷åííûõ ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè, èçó÷åíû íå ñòîëü ïîëíî, ïîñêîëüêó
îñíîâíîé ìàññèâ áûë íàêîïëåí â ïðåäøåñòâóþùèå
ãîäû, êîãäà òðóäîåìêèå òåõíîëîãèè ñåêâåíèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü ïîëíûé àíàëèç ìòÄÍÊ
ëèøü äëÿ íåìíîãèõ îáðàçöîâ. Áîëüøèíñòâî îáðàç-
öîâ ïîýòîìó èçó÷àëèñü ëèáî ëèøü ïî ÃÂÑ – ãè-
ïåðâàðèàáåëüíûì ñåãìåíòàì (îäíîìó èëè íåñêîëü-
êèì), ëèáî ïî ãèïåðâàðèàáåëüíûì ñåãìåíòàì ïëþñ
ïî íåñêîëüêèì (ôèëîãåíåòè÷åñêè íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûì) SNP ìàðêåðàì êîäèðóþùåé ÷àñòè. Íå-
îáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ìàðêåðîâ êîäèðóþùå-
ãî ðåãèîíà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ãèïåðâàðèàáåëü-
íûõ ñåãìåíòàõ ìòÄÍÊ íåðåäêî ïàðàëëåëüíî âîç-
íèêàþò îäèíàêîâûå ìóòàöèè â ðàçíûõ ãàïëîãðóï-
ïàõ, è ïîýòîìó àíàëèç òîëüêî ÃÂÑ ÷àñòî îêàçûâà-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ãàïëîãðóïïû [Kivisild et al., 1999]. Êàê ïðàâèëî,

ïåðâûé ñïîñîá (àíàëèç òîëüêî ÃÂÑ) òèïè÷åí äëÿ
ñòàòåé êðèìèíàëèñòîâ, äëÿ êîòîðûõ ãëàâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå/íåñîâïàäåíèå îáðàçöîâ, à âòî-
ðîé ñïîñîá (äîïîëíåíèå ÃÂÑ ôèëîãåíåòè÷åñêè
èíôîðìàòèâíûìè ìàðêåðàìè êîäèðóþùåãî ðåãèî-
íà) – äëÿ ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ ðàáîò, äëÿ
êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê êîíêðåòíîé ãàïëîãðóïïå.

ÃÅÍÎÒÈÏÈÐÎÂÀÍÈÅ ìòÄÍÊ

Ýòîò âòîðîé ïîäõîä – ïàðàëëåëüíûé àíàëèç è
êîíòðîëüíîãî, è êîäèðóþùåãî ðåãèîíîâ - áûë èñ-
ïîëüçîâàí è â íàøåì èññëåäîâàíèè. Ãåíîòèïèðî-
âàíèå ìòÄÍÊ âêëþ÷èëî ñåêâåíèðîâàíèå ÃÂÑ1
ìåæäó ïîçèöèÿìè 16024 è 16400. Ñåêâåíèðîâàíèå
ïðîâîäèëîñü íà êàïèëëÿðíûõ ñåêâåíàòîðàõ ABI
377, ABI 3130xl, Megabace 2000 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñåêâåíèðóþùèõ íàáîðîâ DYEnamic™ ET
terminator èëè BigDye Terminator v3.1. Îïðåäåëå-
íèå îäíîíóêëåîòèäíûõ çàìåí â êîäèðóþùåì ðå-
ãèîíå ìîëåêóëû ìòÄÍÊ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì
ÏÄÐÔ-àíàëèçà èëè ìåòîäîì TaqMan; àíàëèçèðî-
âàëèñü ìàðêåðû íà ãàïëîãðóïïû H, V, HV, U, U4,
K, R, T, J, J1, N, N1b, W, X, I, M, A, C, Z, D, D5.
Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãàïëîã-
ðóïïû èñïîëüçîâàëèñü òàêæå õàðàêòåðíûå ñî÷åòà-
íèÿ ìóòàöèé (ìîòèâû) â ÃÂÑ1 ìòÄÍÊ, êîòîðûå
òàêæå ïðèìåíÿëèñü äëÿ óòî÷íåíèÿ ñóáãàïëîãðóïï
(íàïðèìåð, U5a, U5b, U2e è äðóãèå âàðèàíòû â ïðå-
äåëàõ ãàïëîãðóïïû U îïðåäåëÿëèñü ïî ìîòèâàì
ÃÂÑ1). Ïåðå÷åíü õàðàêòåðíûõ ìîòèâîâ äëÿ ðÿäà
ãàïëîãðóïï îïóáëèêîâàí ñ ó÷àñòèåì àâòîðà â ðà-
áîòå [Behar et al., 2007].

Ãåíîòèïèðîâàíèå ìòÄÍÊ áîëüøèíñòâà ïîïóëÿ-
öèé ïðîâåäåíî àâòîðîì íà áàçå Ýñòîíñêîãî áèîöåí-
òðà, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü (ãëàâíûì îáðàçîì þæíîðóñ-
ñêèå è ñåâåðîêàâêàçñêèå ïîïóëÿöèè, òàáë. 1.6) áûëà
ãåíîòèïèðîâàíà ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà â ëàáî-
ðàòîðèè ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ÷åëîâåêà ÌÃÍÖ
ÐÀÌÍ.

Îí ëþáèë òðè âåùè íà ñâåòå:
Çà âå÷åðíåé ïåíüå, áåëûõ ïàâëèíîâ
È ñòåðòûå êàðòû Àìåðèêè.
Íå ëþáèë, êîãäà ïëà÷óò äåòè,
Íå ëþáèë ÷àÿ ñ ìàëèíîé
È æåíñêîé èñòåðèêè.
…À ÿ áûëà åãî æåíîé.
                               Àííà Àõìàòîâà

Â àíàëèçå ãåíîôîíäîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà (îò
âñåé Åâðàçèè äî ïîïóëÿöèé Ðóññêîãî Ñåâåðà) è
ðàçëè÷íîé ãåîãðàôè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè (îò Åâðî-
ïû äî Ñèáèðè), âîøåäøèõ â ýòó êíèãó, ïðèìåíÿ-

ëèñü åäèíûå ïîäõîäû è åäèíûé íàáîð ìåòîäîâ.
Ïîýòîìó ðàçóìíî èçëîæèòü èõ îäíàæäû â íà÷àëå
êíèãè, ÷òîáû íå ïîâòîðÿòü ïîòîì ìíîãîêðàòíî ìå-
òîäè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû
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можно разделить на статистические, филогенети-
ческие и картографические. Статистические боль-
шей частью основаны на частотах аллелей (для Y-
хромосомы и мтДНК-гаплогрупп), филогенетичес-
кие – на анализе гаплотипов (включая расчет воз-
раста гаплогрупп по накопленному разнообразию
гаплотипов), а картографические – показывают
распространение статистических или филогенети-
ческих показателей в пространстве и позволяют
проводить дальнейший статистический анализ уже
самих полученных карт.

ЛОГИКА КАРТОГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Целью картографического анализа является
«проявление» структуры генофонда. Поэтому кар-
та – это не иллюстрация, а инструмент исследова-
ния. Не картинка, а научная модель. Не фотогра-
фия, а образ генофонда. Как всякий хороший ин-
струмент, карта непроста в использовании и тре-
бует правильного обращения. Как всякая модель,
она может существовать во множестве вариантов
– в зависимости от задаваемых параметров.  Как
всякий образ, карта может быть прокомментиро-
вана, но не передана словами. Карта иногда краси-
ва, и всегда логична, проверяема, математически
точна.

На первом этапе, согласно логике картографи-
ческого анализа генофонда, строятся карты распро-
странения отдельных генов (или других призна-
ков). Эти карты содержат рассчитанные значения
признака в каждом из тысяч узлов карты, равно-
мерной сетью покрывающих территорию. И нуж-
но подобрать такие параметры картографирования,
чтобы полученный набор значений оптимально
моделировал распространение признака и соответ-
ствовал целям конкретного исследования.

На втором этапе эти рассчитанные значения
подвергаются статистическому анализу. Простей-
ший пример – среднее значение по всем узлам кар-
ты. Сложнейший – корреляция картографирован-
ного признака с неким другим признаком, рассчи-
танная для каждого узла карты (причем в одной
части территории корреляция может оказаться по-
ложительной, а в другой – сменить плюс на ми-
нус).

На третьем этапе карты разных признаков ком-
бинируются друг с другом – создаются обобщен-

ные карты. Поскольку карты – это математичес-
кие матрицы значений, с ними можно проводить
любые математические операции – складывать,
делить друг на друга, извлекать корни и брать про-
изводные… Поэтому любой популяционно-гене-
тический параметр, который обычно рассчитыва-
ется для данных в исходных изученных популяци-
ях, можно рассчитать и для картографированных
значений, тем самым построив карту этого пара-
метра. Обратное неверно: бывают ситуации, когда
по карте рассчитать какой-то параметр можно, а
вот без карты – нельзя. Например, если разные ана-
лизируемые признаки изучены по разному набору
популяций, то многие виды многомерного статис-
тического анализа становятся невозможны, тогда
как картографический анализ, позволяющий рас-
считать значения всех признаков в каждом из уз-
лов сетки карты, становится универсальным инст-
рументом изучения генофонда, позволяя проводить
и те виды статистического анализа, которые без
карты провести никак нельзя.

На всех этих этапах карта представляет собой
файл с данными, не воспринимаемый толком че-
ловеческим глазом. Но этот файл всегда можно ви-
зуализировать, показав разные группы значений в
разных узлах разными цветами и выведя их в тех
частях карты, где находится соответствующий узел.
Тем самым статистическая модель предстает в об-
личье привычной географической карты, на кото-
рую можно наносить любую дополнительную ин-
формацию – от береговой линии до мест археоло-
гических раскопок.

В итоге можно получить карту распростране-
ния любого аллеля, или карту любого параметра
генофонда, провести ее последующий анализ для
уточнения закономерностей в географической из-
менчивости, связать с другими картами и создать
в итоге точный и выразительный геногеографичес-
кий образ генофонда.

Картографический способ представления дан-
ных о генофонде оптимален еще и тем, тем, что
допускает использование генетических результа-
тов не только генетиками, но и специалистами в
смежных областях: карта является универсальным
средством, понятным представителям многих на-
учных дисциплин, чего нельзя сказать о генетичес-
кой терминологии.

ПРОГРАММА GENEGEO

ПРОГРАММА GENEGEO – ОБЩАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА

Теория, правила и алгоритмы такого картогра-
фического анализа разрабатывались еще в 90е годы
прошлого века рядом коллективов. Наиболее пос-
ледовательно и полно они были разработаны рос-
сийской школой геногеографии, по преимуществу

в работах Е.В. Балановской. Для их практического
применения под ее руководством был последова-
тельно разработан ряд картографических пакетов,
из которых наилучшим и наиболее широко исполь-
зовавшимся был GGMAG. Но в начале текущего
столетия этот пакет, разработанный под DOS, с
одной стороны, начал терять совместимость с со-
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Для построения карты отдельного признака
достаточно исходной информации о значениях это-
го признака в популяциях и о географических ко-
ординатах этих популяций. Кроме этой минималь-
ной информации в формате файла исходных дан-
ных для каждой популяции предусмотрены: ука-
зание ее названия (на английском и русском язы-

ках), объема выборок из них, ссылки на источни-
ки данных, исследователя, указавшего эту инфор-
мацию, и даты указания, два столбца комментари-
ев. Для всего массива данных в начале файла при-
водится его «паспорт», включая анализируемый ре-
гион, цель картографического анализа, исследова-
телей, создавших и модифицировавших файл, даты

временными операционными системами, и в него
все труднее стало вносить усовершенствования, а
с другой стороны, стремительное развитие средств
программирования делало возможным решение
тех задач (особенно в плане визуализации), кото-
рые ранее были нереальными. Поэтому назрела
насущная необходимость в разработке нового, со-
временного программного обеспечения для картог-
рафо-статистического анализа генофонда. Им ста-
ла программа GeneGeo.

Как видно из его названия, программа разра-
батывалась специально для целей геногеографии.
GeneGeo разрабатывается под руководством ав-
тора данного исследования совместно с сотруд-
ником кафедры картографии МГУ к.г.н. С.М. Ко-
шелем (вместе с которым разрабатывался и
GGMAG). Программа GeneGeo соответствует со-
временным мировым стандартам картографичес-
ких программ, в том числе в разделе графическо-
го отображения карт и совместимости с другими
картографическими пакетами (Surfer, ArcGIS).
Для возможности международного использования
интерфейс программы представлен на английском
языке. С точки зрения программирования, автор-
ских прав, использования в публикациях и т.д.,
программа GeneGeo, является новым программ-
ным продуктом, написанным практически «с
нуля». При этом с точки зрения реализуемых ме-
тодов, GeneGeo является продолжением описан-
ной выше геногеографической традиции, пред-
ставленной за рубежом работами L.L. Cavalli-
Sforza и его школы, а в России – работами Ю.Г.
Рычкова, Е.В. Балановской и их учеников, вклю-
чая и автора данного исследования.

Программа GeneGeo разрабатывается нашим
коллективом в течение ряда лет (с 2007 года по
настоящее время). В связи с обширностью и тру-
доемкостью задачи, разные этапы этой работы
выполнялись в разное время и при частичной
поддержке ряда грантов, а в 2009–2012 годах со-
здание этой программы являлось одним из на-
правлений темы НИР «Анализ распространения
гаплотипов митохондриальной ДНК и Y-хромо-
сомы у народов мира на основе создания геоин-
фосистем», выполняемой в Медико-генетичес-
ком научном центре РАМН под руководством
автора.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММЫ GeneGeo

Картографическая программа GeneGeo широко
используется не только в отечественных, но и в ряде
зарубежных исследований. Программа использова-
лась (и, соответственно, цитировалась) в следую-
щих международных и отечественных статьях:

1) в статье [Haak et al., 2010], опубликованной
в журнале PLoS Biology (импакт-фактор 13);

2) в статье [Balanovsky et al., 2011], опублико-
ванной в журнале Molecular Biology and Evolution
(импакт-фактор 10);

3) в статье [Knappskog et al., 2014], опублико-
ванной в журнале Oncotarget (импакт-фактор 6,6);

4) в статье [Der Sarkissian et al., 2014], опубли-
кованной в журнале PLOS One (импакт-фактор 3,5);

5) в статье [Kushniarevich et al., 2015], опублико-
вано в журнале PLOS One (импакт-фактор 3,5);

6) в статье [Balanovsky et al., 2015], опублико-
ванной в журнале PLOS One (импакт-фактор 3,5);

7) в статье [Haber et al., 2011], опубликованной в
журнале Annals of Human Genetics (импакт-фактор 2,6);

8) в статье [Pshenichnov et al., 2013], опублико-
ванной в журнале American Journal of Physical
Anthropology (импакт-фактор 2,5);

9) в статье [Балановский и др., 2010], опубли-
кованной в журнале «Медицинская генетика);

10) в статье [Дибирова и др., 2010], опублико-
ванной в журнале «Медицинская генетика);

11) в статье [Балаганская и др., 2011], опубли-
кованной в журнале «Вестник Московского уни-
верситета. Серия XXIII. Антропология»;

12) в статье [Балановская и др., 2011], опубли-
кованной в журнале «Вестник Московского уни-
верситета. Серия XXIII. Антропология»;

13) в статье [Балановский и др., 2011], опублико-
ванной в журнале «Генетика»  (импакт-фактор 0.25).

14) в статье [Степанов и др., 2011] «Характе-
ристика популяций Российской Федерации по па-
нели пятнадцати локусов, используемых для ДНК-
идентификации и в судебно-медицинской экспер-
тизе», опубликованной в журнале «Acta Naturae».

Весь картографический анализ, представлен-
ный в настоящей книге, выполнен именно с исполь-
зованием GeneGeo. И в связи с ключевой ролью
картографического анализа в данном исследовании
полезно описать, как основные этапы анализа реа-
лизованы в этой программе.

ЭТАП 1: ПОСТРОЕНИЕ КАРТ ОТДЕЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ
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åãî ñîçäàíèÿ è ïîñëåäíåé ìîäèôèêàöèè.  Äëÿ óäîá-
ñòâà ïîëüçîâàòåëåé âñå ýòè èñõîäíûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå csv ôàéëà, ïðåêðàñíî ñîâìåñòè-
ìîãî ñ Excel.

Ïðè çàïóñêå GeneGeo, ïðåæäå âñåãî, íóæíî
óêàçàòü êàðòîãðàôè÷åñêóþ îñíîâó, òî åñòü êàðòîã-
ðàôèðóåìûé ðåãèîí â çàäàííîé êàðòîãðàôè÷åñêîé
ïðîåêöèè, äëÿ êîòîðîãî íà îñíîâó íàíåñåíû ìîðÿ
è ñóøà, áåðåãîâàÿ ëèíèÿ, ãðàíèöû ãîñóäàðñòâ è èõ
ïðîâèíöèé, ãëàâíûå è âòîðîñòåïåííûå ðåêè, ãëàâ-
íûå è âòîðîñòåïåííûå îçåðà, ñòîëèöû, íàäïèñè íà-
çâàíèé ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãèäðîãðàôèÿ è
ïðî÷èå îáúåêòû. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü, êà-
êèå èìåííî èç ýòîãî øèðîêîãî ñïåêòðà îáúåêòîâ
îòîáðàçèòü ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíîé êàðòû. Êàð-
òîãðàôè÷åñêèå îñíîâû ðàçðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî,
íî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èõ äëÿ GeneGeo ðàçðà-
áîòàíî óæå äîñòàòî÷íî ìíîãî, ÷òîáû ïðîâîäèòü
àíàëèç ëþáîãî ðåãèîíà ìèðà, à äëÿ Ñåâåðíîé Åâ-
ðàçèè ñîçäàíû îòäåëüíûå îñíîâû è äëÿ ìíîãèõ åå
ñóáðåãèîíîâ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâà-
íû êàðòîãðàôè÷åñêèå îñíîâû: «Åâðàçèÿ», «Åâðî-
ïà», «Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà», «Êàâêàç», «Ñòåïíàÿ ïî-
ëîñà Åâðàçèè» è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ïîñëå òîãî, êàê îñíîâà âûáðàíà, íóæíî çàãðó-
çèòü ôàéë ñ èñõîäíûìè äàííûìè, óêàçàòü ïàðàìåò-
ðû ñåòêè óçëîâ áóäóùåé êàðòû (ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü çàäàííûå ïî óìîë÷àíèþ äëÿ äàííîé
êàðòîãðàôè÷åñêîé îñíîâû, èíà÷å êàðòó íåëüçÿ áó-
äåò àíàëèçèðîâàòü ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè, óæå ïî-
ñòðîåííûìè íà ýòîé êàðòîãðàôè÷åñêîé îñíîâå) è,
ñàìîå ãëàâíîå, çàäàòü ïàðàìåòðû êàðòîãðàôèðîâà-
íèÿ. Ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ íà îñíîâå îäíèõ è òåõ
æå èñõîäíûõ äàííûõ ïîëó÷àòñÿ ðàçíûå êàðòû, ïî-
ýòîìó âûáîð ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è îòâåò-
ñòâåííîé çàäà÷åé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â
GeneGeo ðåàëèçîâàí òîëüêî àëãîðèòì ñðåäíåâçâå-
øåííîé èíòåðïîëÿöèè, õîòÿ íà÷àòà ðåàëèçàöèÿ
êðèãèíãà è ðÿäà äðóãèõ àëãîðèòìîâ. Ñðåäíåâçâå-
øåííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ – èñïîëüçîâàííàÿ è â
GGMAG, è âî ìíîãèõ çàðóáåæíûõ ãåíîãåîãðàôè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ – ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çíà÷åíèå
ïðèçíàêà â êàæäîì óçëå êàðòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
ñðåäíåå çíà÷åíèé âî âñåõ îïîðíûõ òî÷êàõ (ò.å. èçó-
÷åííûõ ïîïóëÿöèé, çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà äëÿ êîòî-
ðûõ âçÿòû èç ôàéëà èñõîäíûõ äàííûõ), â ïðåäåëàõ
çàäàííîãî ðàäèóñà îò ðàññ÷èòûâàåìîãî óçëà; ïðè
ýòîì çíà÷åíèå â êàæäîé îïîðíîé òî÷êå áåðåòñÿ ñ
âåñîì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîì ðàññòîÿíèþ îò
íåå äî ðàññ÷èòûâàåìîãî óçëà, è ýòî ðàññòîÿíèå âîç-
âåäåíî â çàäàííóþ ñòåïåíü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû òðåáó-
åòñÿ çàäàòü, âî-ïåðâûõ, ðàäèóñ, çà ïðåäåëàìè êîòî-
ðîãî îïîðíûå òî÷êè óæå íå ó÷àñòâóþò â ðàñ÷åòàõ
çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî óçëà
ñåòêè. Âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ çàäàòü ñòåïåíü âåñî-
âîé ôóíêöèè: åñëè çàäàòü ñòåïåíü 1, òî âåñ îïîð-
íûõ òî÷åê áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòî-

ÿíèþ äî íèõ; åñëè çàäàòü ñòåïåíü 2, îí áóäåò îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ; åñëè
ñòåïåíü 3 – êóáó; è òàê äàëåå. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå ñòåïåíü, òåì ìåíüøå ðîëü áîëåå äàëåêèõ
îïîðíûõ òî÷åê. Ïîýòîìó èç äâóõ ïàðàìåòðîâ âàæ-
íåéøèì ÿâëÿåòñÿ èìåííî ñòåïåíü – âåäü çíà÷åíèÿ
â äàëåêèõ òî÷êàõ, ïóñòü äàæå è ïîïàâøèå â ðàäè-
óñ, áóäóò èìåòü î÷åíü íåáîëüøîé âåñ ïðè âûñîêèõ
ñòåïåíÿõ âåñîâîé ôóíêöèè.

Ðàäèóñ îáû÷íî ïîäáèðàåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèé
èññëåäîâàòåëÿ î òîì, íà êàêîì ðàññòîÿíèè âîçìî-
æåí ïîòîê ãåíîâ â èçó÷àåìîì ðåãèîíå è äëÿ òîãî
ìàñøòàáà âðåìåíè, çà êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî
ñôîðìèðîâàëèñü èçó÷àåìûå çàêîíîìåðíîñòè. Òàê-
æå íóæíî ó÷èòûâàòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
îïîðíûõ òî÷åê ïî êàðòå – åñëè ðàäèóñ çàäàòü ñëèø-
êîì ìàëåíüêèì, äëÿ êàêèõ-òî óçëîâ íà ñëàáî èçó-
÷åííûõ ÷àñòÿõ òåððèòîðèè â ðàäèóñ ìîæåò íå ïî-
ïàñòü íè îäíîé îïîðíîé òî÷êè (òîãäà GeneGeo îòî-
áðàçèò â óçëå ëèøü «áåëîå ïÿòíî», ýòî, âïðî÷åì,
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì, åñëè ÷àñòü êàðòîãðàôèðóå-
ìîãî ðåãèîíà äåéñòâèòåëüíî ñîâñåì íå ïðåäñòàâ-
ëåíà â èñõîäíûõ äàííûõ). Åñëè ðàäèóñ íåîáîñíî-
âàííî ìàë, â íåãî ìîæåò ïîïàñòü î÷åíü ìàëî îïîð-
íûõ òî÷åê, è òîãäà ðàñ÷åò ïî íèì áóäåò íåíàäåæ-
íûì. Íàïðèìåð, äëÿ êàðò ìèðà â äàííîì èññëåäî-
âàíèè èñïîëüçîâàí ðàäèóñ â 3 òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.
À äëÿ êàðò Åâðîïû – 1 òûñÿ÷à. Ðàäèóñ ìîæíî çàäà-
âàòü êàê â êèëîìåòðàõ, òàê è â ÷èñëå îïîðíûõ òî-
÷åê – â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ äëÿ êàæäîãî óçëà áóäåò
ñâîèì – ïðîãðàììà áóäåò ðàñøèðÿòü åãî äî òåõ ïîð,
ïîêà â íåãî íå ïîïàäåò çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì
÷èñëî îïîðíûõ òî÷åê.

Âûáîð âåñîâîé ôóíêöèè, êàê ãîâîðèëîñü, âàæ-
íåå. Ïðè åå ìàëûõ ñòåïåíÿõ çíà÷åíèÿ â óäàëåííûõ
òî÷êàõ áóäóò «çàòèðàòü» ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè çíà-
÷åíèé ïðèçíàêà: åñëè â îäíîé îïîðíîé òî÷êå çíà÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îêðåñòíûõ, è ýòèõ îê-
ðåñòíûõ îïîðíûõ òî÷åê ìíîãî, à ñòåïåíü ìàëà, òîã-
äà äàæå â óçëå, áëèæàéøåì ê ýòîé îïîðíîé òî÷êå ñ
íèçêèì çíà÷åíèåì, ìîæåò ïåðåâåñèòü âëèÿíèå îê-
ðóæàþùèõ òî÷åê, è òîãäà çíà÷åíèå â óçëå áóäåò ëèøü
íåìíîãî íèæå, ÷åì â îêðóæåíèè. Ïðè áîëüøèõ ñòå-
ïåíÿõ, íàîáîðîò, êàðòà áóäåò ïîâòîðÿòü âñå ôëóêòó-
àöèè â èñõîäíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó åñëè âàæåí îñ-
íîâíîé òðåíä êàðòû, è ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ìàëî
èíòåðåñóþò, òî ìàëûå ñòåïåíè ïîëåçíû. Îòìåòèì,
÷òî ýòè ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè â êàêèõ-òî îïîðíûõ
òî÷êàõ ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîñòè (íàïðè-
ìåð, áûòü ñëåäñòâèåì îøèáêè âûáîðêè), è â ýòîì
ñëó÷àå «çàòèðàíèå» òàêîé ëîæíîé îñîáåííîñòè ñî-
ñåäíèìè òî÷êàìè ïîëåçíî. Íî åñëè èññëåäîâàòåëü
äîâåðÿåò çíà÷åíèÿì â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
îïîðíûõ òî÷åê è õî÷åò ïîëó÷èòü êàðòó, îòðàæàþ-
ùèå âñå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèçíàêà, ñëåäóåò çàäàâàòü áîëåå âûñîêèå ñòå-
ïåíè âåñîâîé ôóíêöèè. Îñíîâíîé ñïîñîá âûáðàòü
îïòèìàëüíóþ ñòåïåíü – ýòî ïîñòðîèòü ñåðèþ êàðò
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íà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ, íî ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷èÿ, ïîâòîðèâ ýòî ïî
âîçìîæíîñòè äëÿ êàðò äðóãèõ òàêèõ æå èñõîäíûõ
ïðèçíàêîâ, è îöåíèòü, ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ ïîñò-
ðîåíèÿ êàðòû ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò öåëÿì êîíêðåò-
íîãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Åñòü è êî-
ëè÷åñòâåííûå ìåòîäû îöåíêè îïòèìàëüíîé ñòåïå-
íè âåñîâîé ôóíêöèè, íî îíè íå ó÷èòûâàþò âñåõ äå-
òàëåé êàðò.  Ïî îïûòó ðàáîòû àâòîðà â GeneGeo,
ìàëûå ñòåïåíè - ýòî 1 è 2, à áîëåå âûñîêèå – 3 è 4.
Áîëüøèíñòâî êàðò, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé êíè-
ãå, ïîñòðîåíû ñî ñòåïåíüþ 3.

GeneGeo îòîáðàæàåò êàðòó ïî ïðèíöèïó ñëî-
åâ. Íà êàðòîãðàôè÷åñêóþ îñíîâó (ñëîé ïî óìîë÷à-
íèþ) ïîñëåäîâàòåëüíî íàêëàäûâàþòñÿ ñëîè ñ îïîð-
íûìè òî÷êàìè è ñåòî÷íûå ñëîè (ñî çíà÷åíèÿìè
ïðèçíàêîâ). Ñëîÿì ìîæíî çàäàòü ñòåïåíü ïðîçðà÷-
íîñòè è ðåçóëüòèðóþùåå êàðòîãðàôè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå áóäåò íàëîæåíèåì âñåõ ñëîåâ. Íà ïðàêòè-
êå â îêíå ñëîåâ îáû÷íî çàãðóæåíî íåñêîëüêî ñå-
òî÷íûõ ñëîåâ, ñ êîòîðûìè âåäåòñÿ ðàáîòà. Íî âñå

îíè íåïðîçðà÷íû, è ïîýòîìó â âûâîäèìîå íà ýê-
ðàí èçîáðàæåíèå âõîäèò îäèí ñåòî÷íûé ñëîé (ñà-
ìûé âåðõíèé â ñïèñêå) è îäèí èëè íåñêîëüêî ñëî-
åâ ñ îïîðíûìè òî÷êàìè.

Íà ðèñ. 1.15 ïðèâåäåí ðåàëüíûé ïðèìåð, êàê
çàäàþòcÿ ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ êàðòû.

Ïîñëå ýòîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàðòó íà ðèñ. 1.16,
àâòîð òîëüêî ùåëêíóë ìûøüþ ïî êíîïêå Start â
îêíå ñîçäàíèÿ ñåòî÷íîãî ñëîÿ.

Êàðòà íà ðèñ. 1.17 îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çàäàíèåì
äðóãîé âåñîâîé ôóíêöèè (íà ðèñ. 1.16 ñòåïåíü 4, à
çäåñü ñòåïåíü 1) è äðóãèì ðàäèóñîì (íà ðèñ. 1.16
ðàäèóñ 900 êì, à çäåñü ðàäèóñ 2 000 êì). Ñðàâíè-
âàÿ êàðòû íà ðèñ. 1.18 è 1.19, ìîæíî íàãëÿäíî óáå-
äèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ñêàçàííîãî âûøå î âàæ-
íîñòè ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè è îñîáåííîñòÿõ
êàðò, ïîñòðîåííûõ ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ñòåïåíÿõ
âåñîâîé ôóíêöèè.

Íà ðèñ. 1.16 ïîêàçàíà êàðòà îòäåëüíîãî ïðèçíà-
êà, ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöå-
äóð, çàäàííûõ íà ðèñ. 1.15.

Ðèñ. 1.15. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êàðòû îòäåëüíîãî ïðèçíàêà â GeneGeo.
Âèäíà êàðòîãðàôè÷åñêàÿ îñíîâà «Åâðàçèÿ» ñ íàíåñåííûìè íà íåå èçó÷åííûìè ïîïóëÿöèÿìè, ïîêàçàííûìè

êðàñíûìè îïîðíûìè òî÷êàìè. Â îêíå ñëîåâ âûâåäåí ñëîé îïîðíûõ òî÷åê è (íåàêòèâèðîâàííûé) ðåãèîí îòñå÷å-
íèÿ, äðóãèõ ñëîåâ ïîêà íåò. Â îêíå ñîçäàíèÿ ñåòî÷íîãî ñëîÿ óêàçàíî èìÿ ñëîÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè, âûáðàííûé
ìåòîä èíòåðïîëÿöèè, ÷èñëî óçëîâ ñåòêè êàðòû è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå óêàçàíî èìÿ ôàéëà øêàëû èí-
òåðâàëîâ. Â îêíå ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè óêàçàíà ñòåïåíü âåñîâîé ôóíêöèè 4 è ðàäèóñ 900 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ
(900 000 ìåòðîâ).
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Ðèñ. 1.16. Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ êàðòû îòäåëüíîãî ïðèçíàêà â GeneGeo.
Êàðòà ïîñòðîåíà â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð, çàäàííûõ â ïðèìåðå íà ðèñ. 1.17. Âèäíû «áåëûå ïÿòíà» â

Àôðèêå, íà êðàéíåì ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðè è íà þãå Êàì÷àòêè – óçëû ñåòêè íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ íàõîäÿòñÿ äàëåå,
÷åì 900 êì îò ëþáîé èç îïîðíûõ èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé (ïîêàçàííûõ êðàñíûìè òî÷êàìè).  Â îêíå ñëîåâ äîáàâèëñÿ
ñåòî÷íûé ñëîé (ñëîé ñ èíòåðïîëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè). Âèäèìàÿ êàðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëîæåíèå ñëîÿ ñ
îïîðíûìè òî÷êàì ïîâåðõ ñåòî÷íîãî ñëîÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êàðòîãðàôè÷åñêîì
àíàëèçå ãåíîôîíäîâ, êàê ïðàâèëî, àíàëèçèðóåòñÿ
íå îäèí, à ìíîãî ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, è äëÿ êàæ-
äîãî íóæíî ïîñòðîèòü êàðòó. Ïîñêîëüêó ïàðàìåò-
ðû êàðòîãðàôèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ îäíîòèïíûõ ìàð-
êåðîâ â îäíîì èññëåäîâàíèè äîëæíû áûòü îäèíà-
êîâûìè, â GeneGeo ðåàëèçîâàí ïàêåòíûé ðåæèì

ïîñòðîåíèÿ êàðò: ïîëüçîâàòåëü îäèí ðàç çàäàåò ïà-
ðàìåòðû êàðòîãðàôèðîâàíèÿ è óêàçûâàåò ôàéë ñ
èñõîäíûìè äàííûìè, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ ðàç-
íûõ ïðèçíàêîâ â ðàçíûõ ñòîëáöàõ csv ôàéëà, è ïðî-
ãðàììà ñòðîèò ñðàçó âñå êàðòû. Îïöèÿ ñåðèéíîãî
ïîñòðîåíèÿ êàðò â ïàêåòíîì ðåæèìå ìíîãîêðàòíî
óñêîðÿåò ïðîâåäåíèå êàðòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

ÝÒÀÏ 2: ÀÍÀËÈÇ ÎÒÄÅËÜÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

ÝÒÀÏ 2 – ÀÍÀËÈÇ ÎÒÄÅËÜÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Ðàçíîîáðàçíûå âèäû àíàëèçà, êîòîðûå ìîæíî
ïðîâåñòè ñ êàðòîé îòäåëüíîãî ïðèçíàêà, ìîæíî
ñãðóïïèðîâàòü â ÷åòûðå òèïà:

– ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàðòû,
– àíàëèç åå çàêîíîìåðíîñòåé â ïëûâóùåì îêíå
– àíàëèç êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè êàðòàìè
– ñòàòèñòè÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè êàðò.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòûâàåìûå
ïî óìîë÷àíèþ, âûâîäÿòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì îêíå
ëåãåíäû êàðòû (ðèñ. 1.16).

ÀÍÀËÈÇ Â ÏËÛÂÓÙÅÌ ÎÊÍÅ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
êàæäûé óçåë ñåòêè êàðòû ïîî÷åðåäíî ñòàíîâèòñÿ
öåíòðîì îêíà çàäàííîãî ðàçìåðà. Îêíî, òàêèì îá-
ðàçîì, ïîñòåïåííî ïðîïëûâàåò ïî âñåé êàðòå. È
ïîêà îíî ïëûâåò, ðàññ÷èòûâàåòñÿ  êàêîé-ëèáî ñòà-
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Ðèñ. 1.17. Çíà÷åíèå  ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè: êàðòà, ïîñòðîåííàÿ ïî òåì æå èñõîäíûì äàííûì, ÷òî è
íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, íî ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè.

Êàðòà ïîñòðîåíà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ: ñòåïåíü âåñîâîé ôóíêöèè 1, ðàäèóñ âëèÿíèÿ
2 000 êì. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà áåëûå ïÿòíà èñ÷åçëè, ðàñïðåäåëåíèå ïðèçíàêà ñòàëî íàìíîãî áîëåå ñãëà-
æåííûì, à ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì èñõîäíûõ è êàðòîãðàôèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ïðèçíàêà èñ÷åçëè ñ êàðòû çà ñ÷åò âëèÿíèÿ áîëåå äàëåêèõ, íî ìíîãî÷èñëåííûõ óçëîâ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè. Íà
êàðòó âûâåäåíû 6 îêîí ëåãåíäû: 1) Îêíî íàçâàíèÿ; 2) Îêíî çíà÷êà, êîòîðûì ïîêàçàíû îïîðíûå òî÷êè; 3) Îêíî ãèñ-
òîãðàììû èñõîäíûõ çíà÷åíèé – ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé â èñõîäíûõ òî÷êàõ ïî èíòåðâàëàì øêàëû; 4) Îêíî
ãèñòîãðàììû èíòåðïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé – ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé â óçëàõ ñåòî÷íîãî ñëîÿ ïî èíòåðâà-
ëàì øêàëû; 5) Îêíî øêàëû – óêàçàíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ è öâåò èíòåðâàëîâ; 6) Ñòàòèñòè÷åñêîå îêíî. Â
íåì óêàçàíû ÷èñëî îïîðíûõ òî÷åê, ÷èñëî óçëîâ ñåòêè êàðòû, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå ïî
çíà÷åíèÿì âî âñåõ óçëàõ ñåòî÷íîãî ñëîÿ: – ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèÿ; – êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè ñ øèðîòîé, äîëãîòîé è êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòà-
ìè; – ïîêàçàòåëè îáùåé ãåòåðîçèãîòíîñòè, ñðåäíåé îæèäàåìîé âíóòðèïîïóëÿöèîííîé ãåòåðîçèãîòíîñòè è ìåæïîïó-
ëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ; ïðè èõ ðàñ÷åòå êàðòîãðàôèðóåìûé ïðèçíàê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àëëåëü äèàëëåëüíîãî
ëîêóñà. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå êàðòîãðàôèðóåòñÿ îäíà èç ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû, èíòåðïðåòàöèÿ ïîêàçàòåëåé
ãåòåðîçèãîòíîñòè çàòðóäíåíà, íî ïîêàçàòåëü ìåæïîïóëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ âåñüìà èíôîðìàòèâåí, îñîáåííî ïðè
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ãàïëîãðóïïàìè èëè äðóãèìè ãåíåòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

òèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïî âñåì óçëàì, íàõîäÿùèì-
ñÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè â ïðåäåëàõ îêíà, è
ýòî çíà÷åíèå ïðèñâàèâàåòñÿ òåêóùåìó öåíòðàëüíî-
ìó óçëó ïëûâóùåãî îêíà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäî-
ãî óçëà ðàññ÷èòàí ïîêàçàòåëü ïî çíà÷åíèåì âñåõ åãî
îêðåñòíûõ óçëîâ, ïîïàâøèõ â îêíî çàäàííîãî ðàç-
ìåðà. Òî åñòü ñîçäàí íîâûé ñåòî÷íûé ñëîé, íîâàÿ
êàðòà, ñîäåðæàùàÿ óæå íå òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå
áûëè ðàññ÷èòàíû ïåðâîíà÷àëüíî, à çíà÷åíèÿ êàêî-
ãî-ëèáî ïîêàçàòåëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî óçëàì, áëèç-
êèì ê äàííîìó. Ýòîò ìåòîä â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà ãåíîôîíäà, ïî-
ñêîëüêó â åãî îñíîâå ëåæèò ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïî-
ëîæåíèå ïîïóëÿöèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ðàçìåð ïëûâóùåãî îêíà çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì, ôîðìà åãî ìîæåò áûòü êâàäðàòíîé èëè êðóã-
ëîé, à ðàññ÷èòûâàåìûé ïîêàçàòåëü â òåîðèè ëþ-

áûì, à íà ïðàêòèêå â GeneGeo ïðåäóñìîòðåí øè-
ðîêèé ñïåêòð àëãåáðàè÷åñêèõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ, òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðà-
òîðîâ.

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ïðèìåíåíèÿ ïëûâóùå-
ãî îêíà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå âñåõ çíà÷åíèé, ïîïàâ-
øèõ â îêíî. Íî è ýòîò ñïîñîá èìååò áîëüøîå çíà-
÷åíèå – îí ïîçâîëÿåò íèâåëèðîâàòü ìåëêèå êîëå-
áàíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêà ìåæäó ñîñåäíèìè ïîïó-
ëÿöèÿìè, âû÷ëåíÿÿ è äåëàÿ ÿâíûì ãëîáàëüíûé
òðåíä â èõ èçìåí÷èâîñòè.

Â ïëûâóùåì îêíå ìîæíî âû÷èñëÿòü è âåëè÷è-
íó ìåæïîïóëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì ìû ïîëó÷àåì
êàðòó, ïîêàçûâàþùóþ, íà êàêèõ òåððèòîðèÿõ ìåæ-
ïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå âåëèêî, à íà êàêèõ
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территориях все популяции генетически более или
менее похожи друг на друга. Этот подход лежит в
основе выявления и картографирования  генети-
ческих границ.

АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИИ С ДРУГИМИ КАРТАМИ
можно провести двумя способами.

Первый способ состоит в расчете корреляций
между последовательностями значений во всех
узлах первой карты и второй карты. (Понятно, что
карты должны быть созданы на одной и той же кар-
тографической основе и с одинаковым числом уз-
лом сетки). При этом способе географический ас-
пект сведен к минимуму, поскольку анализируют-
ся по сути два статистических ряда, а географи-
ческое положение членов ряда игнорируется. Ре-
зультатом этого вида анализа является не новая
карта, а просто показатель корреляции между срав-
ниваемыми картами.

Второй способ состоит в использовании плы-
вущего окна – корреляция для каждого узла рас-
считывается между значениями в окрестных узлах

на первой карте и в тех же узлах второй карты. Ре-
зультатом является создание карты корреляций – в
каждом узле записаны значения корреляции двух
исходных карт в данной географической области.
Поразительно, что такие карты часто выявляют гео-
графическую неоднородность корреляционной
связи. То, что при первом способе расчета пред-
ставало, например, как слабая положительная кор-
реляция, на корреляционной карте иногда выгля-
дит как сильная положительная корреляция в од-
ной части ареала, и нулевая или даже отрицатель-
ная – в другой.

Для анализа в плывущем окне также предусмот-
рен пакетный режим – пользователем один раз за-
даются параметры и указывается список исходных
карт, а программа проводит анализ для всех них.

Последний тип анализа отдельной карт – ее
статистическая трансформация - состоит в приме-
нении одного и того же математического операто-
ра к каждому узлу. Например, можно вычесть зна-
чения в узле из единицы и тем самым получить
карту альтернативного аллеля (для диаллельных
систем).

ЭТАП 3: РАСЧЕТ ОБОБЩЕННЫХ КАРТ

Как корреляционные карты построены по дан-
ным двух карт исходных признаков, так обобщен-
ные карты построены по данным множества исход-
ных карт. Простейшим примером обобщенных карт
являются суммарные карты. Например, можно сум-
мировать карты гаплогрупп C, D и O Y-хромосомы
(эти гаплогруппы считаются восточноевразийски-
ми) и получить карту суммарной частоты восточ-
ноевразийских гаплогрупп. При построении сум-
марных карт значение в данном узле первой карты
суммируется со значением в том же узле на второй
карте, со значением того же узла на третьей карте и
так далее для всех суммируемых карт. Эта процеду-
ра проводится для каждого узла. Но суммарные кар-
ты слишком просты и не слишком интересны. Бо-
лее широко в геногеографии применяются обобщен-
ные карты других типов: карты генетических рас-
стояний; карты генетических границ (межпопуля-
ционного разнообразия); карты главных компонент;

карты внутрипопуляционного разнообразия (гете-
розиготности, гаплотипического разнообразия). Со-
здание всех этих типов карт предусмотрено в
GeneGeo.

Например, специальный модуль, вызываемый
из меню Analysis, посвящен построению карт ге-
нетических расстояний. При этом необходимо за-
дать файл с частотами аллелей в реперной популя-
ции (от которой будут рассчитываться генетичес-
кие расстояния) и набор карт распространения этих
аллелей по изучаемой территории. Программа рас-
считает расстояния от реперной популяции для
каждого узла сетки карты и поместит эти значе-
ния в соответствующие узлы. Тем самым каждый
узел, то есть каждая точка географического про-
странства будет заявлять о себе, насколько попу-
ляция в этой точке генетически сходна с реперной
популяцией, причем в среднем по всему набору
анализируемых аллелей.

СОЗДАНИЕ КАРТОГРАФИЧЕСКОГО ОБРАЗА

Важным направлением работы по разработке
GeneGeo является постоянное усовершенствование
графического представления создаваемых карт. На
рисунке 1.18 приведено сравнение одной и той же
карты, построенной в старом пакете GGMAG (раз-
работан под руководством Е.В. Балановской и Ю.Г.
Рычкова в 1990-х годах), и той же карты, постро-
енной в пакете GeneGeo. Легко заметить графичес-
кие преимущества нового пакета: современный

дизайн, возможность переключения слоев карты,
гибкая цветовая шкала, отображение рельефа от-
мывкой, интуитивный интерфейс и т.д.

Как из одних и те же исходных данных при раз-
ных параметрах интерполяции  получаются разные
сеточные слои (карты в виде матриц), так и из одно-
го и того же сеточного слоя при разных параметрах
визуализации получаются разные картографические
изображения (карты в обычном понимании).
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ØÊÀËÀ. Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì âèçóàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ øêàëà èíòåðâàëîâ. Âåäü óçëû ñåòî÷íîãî
ñëîÿ îòîáðàæàþòñÿ íà êàðòå òî÷êàìè ðàçíîãî öâå-
òà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ â óçëå.
Øêàëà êàê ðàç è çàäàåò, êàêîé èíòåðâàë çíà÷åíèé
îòîáðàæàåòñÿ êàêèì öâåòîì. Â êíèãå [Áàëàíîâñêàÿ,
Áàëàíîâñêèé, 2007] ìû óæå îïèñûâàëè, êàêèìè
äîëæíû, è ãëàâíîå, êàêèìè íå äîëæíû áûòü øêà-
ëû, ÷òîáû ïîëó÷åííûé êàðòîãðàôè÷åñêèé îáðàç ïå-
ðåäàâàë îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ, à íå ïîïûòêè
ñîñòàâèòåëÿ êàðòû íàâÿçàòü ÷èòàòåëþ ñâîè àïðè-
îðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîãðàôèè ïðèçíàêà. ×òî-
áû íå ïîâòîðÿòüñÿ, óêàæåì ëèøü, ÷òî ñîñòàâèòåëþ
êàðòû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïîëüçîâàòüñÿ ðàâíî-
ìåðíûìè øêàëàìè, à ÷èòàòåëþ êàðòû – äîâåðÿòü
ëèøü òåì ÷åðòàì êàðò, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðàç-
ëè÷èÿõ õîòÿ áû â äâà èíòåðâàëà øêàëû, è íå ñ÷è-
òàòü äåéñòâèòåëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåððèòîðèè,
çíà÷åíèÿ â êîòîðûõ ïîïàäàþò â ñîñåäíèå èíòåðâà-
ëû. Ïðèìåð âàæíîñòè øêàëû ìîæíî âèäåòü â íà-
øåé íåäàâíåé ðàáîòå [Balanovsky et al., 2015] ãäå
ìû ñíà÷àëà ïðèâåëè êàðòó â íåðàâíîìåðíîé øêà-
ëå, ïîä÷åðêèâàþùåé òî, ÷òî äëÿ íàñ áûëî âñåãî
âàæíåå (ïîâûøåííûå ÷àñòîòû ïðèóðî÷åíû ê
äðåâíåìó àðåàëó èðàíîÿçû÷íûõ ïîïóëÿöèé), íî
ïîòîì äëÿ îáúåêòèâíîñòè ïðèâåëè òó æå êàðòó è
â íàøåé ñòàíäàðòíîé øêàëå, êîòîðàÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî ñîçäàåò íåñêîëüêî èíîå âïå÷àòëåíèå, è
ëèøü ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè â íåé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ óêàçàííàÿ âûøå çàêîíîìåðíîñòü, õîòÿ
è âèäíî, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíîé èíòåðïðåòàöèåé êàðòû.

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ØÊÀËÀ. Áîëüøèíñòâî êàðò,
ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé êíèãå, ïîñòðîåíû â «óíè-
âåðñàëüíîé» øêàëå, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì äëÿ
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ è Y-õðîìî-
ñîìû. Ýòà øêàëà (ñì., íàïðèìåð,  ðèñ. 16 è 17) ñî-
ñòîèò èç òðåõ ðàâíîìåðíûõ îòðåçêîâ: îò 1% äî 5%
èíòåðâàëû èäóò ñ øàãîì 2%, îò 5% äî 60% èíòåð-
âàëû èäóò ñ øàãîì 5%, à îò 60% äî 100% èíòåðâà-
ëû èäóò ñ øàãîì 10%. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
òðàäèöèîííûé øàã â 5% íà îñíîâíîé ÷àñòè âîç-
ìîæíîãî äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì âûäå-
ëèòü áîëåå ïîäðîáíî çàêîíîìåðíîñòè â ÷àñòè íèç-
êèõ ÷àñòîò (áîëüøèíñòâî ìèãðàöèé ïðèíîñÿò íå
ñëèøêîì áîëüøîé ïðîöåíò íîâîé ãàïëîãðóïïû), íî
ìåíåå ïîäðîáíî ïîêàçàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñâåðõ-
âûñîêèìè ÷àñòîòàìè (ïîòîìó ÷òî ðåäêî êîãäà èìå-
åò çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿåò ÷àñòîòà â êàêîé-òî ïîïó-
ëÿöèè 82% èëè 88% – è òî è äðóãîå çíà÷åíèå ñëèø-
êîì âåëèêè è îáà ÿâëÿþòñÿ ðåäêîñòüþ). ×àñòîòà
íèæå 1% â óíèâåðñàëüíîé øêàëå îòîáðàæàåòñÿ
íåéòðàëüíûì ñåðûì öâåòîì, âûáèâàþùèìñÿ èç
ðàçíîöâåòíîé (îò òåìíî-çåëåíûõ ÷åðåç çåëåíûå è
æåëòûå ê êðàñíîâàòûì è áîðäîâûì òîíàì) öâåòî-
âîé ãàììû îñòàëüíîé ÷àñòè øêàëû. Ýòî ñäåëàíî
ïîòîìó, ÷òî ãàïëîãðóïïû ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû

ãåîãðàôè÷åñêè ñïåöèôè÷íû. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ðàñïðîñòðàíåíû òîëüêî â êàêîì-òî îäíîì ðåãèîíå
ìèðà, à íà áîëüøåé ÷àñòè ïëàíåòû îòñóòñòâóþò èëè
âñòðå÷àþòñÿ ëèøü ñïîðàäè÷åñêè (÷àñòîòà íèæå
1%). Ïîýòîìó íà êàðòàõ â ýòîé øêàëå ïî÷òè âåñü
ìèð ïðåäñòàåò â ñåðûõ òîíàõ îòñóòñòâèÿ ãàïëîã-
ðóïïû. È íà ýòîì ôîíå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ íå ñåðûì,
à öâåòíûì àðåàëîì, òîò ðåãèîí, ãäå ãàïëîãðóïïà
ðàñïðîñòðàíåíà, ïóñòü è ñ íåâûñîêèìè ÷àñòîòàìè.

ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁ-
ÐÀÇÀ. Êðîìå âûáîðà øêàëû, ïðè ñîçäàíèè êàðòîã-
ðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òàêæå ìîæíî:

– âûáðàòü âûâîäèìûå íà êàðòó ãåîãðàôè÷åñêèå
îáúåêòû èç ÷èñëà ïðåäóñìîòðåííûõ êàðòîãðàôè-
÷åñêîé îñíîâîé;

– çàäàòü öâåò, ðàçìåð è ôîðìó çíà÷êîâ èçó÷åí-
íûõ ïîïóëÿöèé;

– ïîëüçóÿñü ôàéëàìè òàêîãî æå ôîðìàòà, êàê
ôàéë îïîðíûõ òî÷åê, âûâåñòè ëþáûå äðóãèå çíà÷-
êè-îáîçíà÷åíèÿ;

– âûáðàòü ÿçûê íàäïèñåé êàðòû (àíãëèéñêèé
èëè ðóññêèé);

– çàäàòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ ëèíèé ãðàäóñíîé
ñåòêè;

– âûáðàòü îòîáðàæåíèÿ èíòåðâàëîâ èçîëèíèÿ-
ìè, çàëèâêîé, èëè è òåì, è äðóãèì;

– çàäàòü øðèôòû è ââåñòè ñàìè òåêñòû íàäïè-
ñåé â çàãîëîâêå êàðòû è â øêàëå èíòåðâàëîâ;

– íàñòðîèòü îòîáðàæåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ðå-
ëüåôà (ðåëüåô îòîáðàæàåòñÿ ñîâðåìåííûì ñïîñî-
áîì àíàëèòè÷åñêîé îòìûâêè – êàê áû òåíè, ïàäà-
þùèå îò ãîð – ïðè ýòîì ìîæíî çàäàâàòü óãîë ïàäå-
íèÿ ñâåòà è èíòåíñèâíîñòü îòîáðàæåíèÿ ðåëüåôà);

– âûáðàòü âûâîäèìûå îêíà ëåãåíäû è çàäàòü
ìåñòà èõ ðàçìåùåíèÿ;

– è åùå ìíîãîå äðóãîå.
Â öåëîì, GeneGeo ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì èíñò-

ðóìåíòîì íå òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíîãåîãðàôè-
÷åñêèõ êàðò è íå òîëüêî äëÿ èõ ðàçíîñòîðîííåãî
àíàëèçà, íî è äëÿ èõ îòîáðàæåíèÿ â âèäå âûðàçè-
òåëüíûõ, íàãëÿäíûõ, ðàäîñòíûõ îáðàçîâ. À åùå
ïðîãðàììà î÷åíü óäîáíà â ðàáîòå, ìíîæåñòâîì ñïî-
ñîáîâ ýêîíîìèò âðåìÿ è áåçîòêàçíà – íàñòîÿùèé
äðóã ãåíîãåîãðàôà.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ. Â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ñîçäàííûå êàðòû èñ÷èñëÿþòñÿ ìíîãèìè
ñîòíÿìè, è ñ òåì èíòåðåñîì, êîòîðûé îíè (ñóäÿ ïî
çàïðîñàì îò ñïåöèàëèñòîâ) ïðåäñòàâëÿþò êàê äëÿ
êîëëåã-ãåíåòèêîâ, òàê è äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñìåæíûõ
ãóìàíèòàðíûõ äèñöèïëèí, ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòî-
ðà ñîçäàíà îáùåäîñòóïíàÿ îíëàéí-âåðñèÿ êàðòîã-
ðàôè÷åñêîé áàçû äàííûõ, à òî÷íåå, áàçû êàðò.

Ýòà áàçà ðåøàåò êàê çàäà÷ó ïóáëèêàöèþ ñîçäàí-
íûõ êàðò íà ñàéòå, òàê è çàäà÷ó ëåãêîãî ïîèñêà, ïðî-
ñìîòðà è ñêà÷èâàíèÿ íåîáõîäèìîé êàðòû. Áàçà äàí-
íûõ äîñòóïíà íà ðàçðàáàòûâàåìîì íàøèì êîëëåê-



531.4. Êàðòîãðàôè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

Ðèñ. 1.18. Ñðàâíåíèå ãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îòå÷åñòâåííîãî ïàêåòà GGMAG (ââåðõó) è ïàêåòà
GeneGeo, ðàçðàáîòàííîãî ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà (âíèçó).

Íà îáåèõ êàðòàõ îòîáðàæåíà îäíà è òà æå èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ.
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òèâîì ñàéòå www.genofond.ru â ðàçäåëå «Àòëàñû».
Èíòåðôåéñ áàçû äàííûõ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
ïîèñê íóæíûõ êàðò îäíîâðåìåííî â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ – ïî òèïó êàðòîãðàôèðóåìîãî ïðèçíàêà è
ïî ðåãèîíó, äëÿ êîòîðîãî ñîçäàíà êàðòà.

Ïîèñê (ôèëüòðàöèÿ) ïî ïðèçíàêó ïîçâîëÿåò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî âûáðàòü òèï ïðèçíàêà (íàïðèìåð,
ÄÍÊ-ìàðêåðû), êëàññ ïðèçíàêà (íàïðèìåð, ìèòîõîí-
äðèàëüíàÿ ÄÍÊ) è ñîáñòâåííî ïðèçíàê (íàïðèìåð,
êîíêðåòíûå ãàïëîãðóïïû ìòÄÍÊ). Ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ íà ëþáîì óðîâíå îáùíîñòè
ïðèçíàêîâ, íå óêàçûâàÿ ïîäðîáíî ïðèçíàê, âîçìî-

ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ðèñ. 1.19. Èíòåðôåéñ ñèñòåìû ôèëüòðàöèè êàðòîãðàôè÷åñêîé áàçû äàííûõ (www.genofond.ru).

æåí îäíîâðåìåííûé ïîèñê ïî ãðóïïå ïðèçíàêîâ.
Ïîèñê (ôèëüòðàöèÿ) ïî ðåãèîíó ïîçâîëÿåò

ïîëüçîâàòåëþ âûáðàòü, êàðòó êàêîãî ðåãèîíà òðå-
áóåòñÿ íàéòè (âåñü ìèð, Åâðàçèÿ, Åâðîïà, ñòåïíàÿ
ïîëîñà Åâðàçèè è ò.ä.).

Ïî çàâåðøåíèè ïîèñêà ïîëüçîâàòåëþ âûâîäèò-
ñÿ ñïèñîê íàéäåííûõ êàðò ñ èõ óìåíüøåííûìè
èçîáðàæåíèÿìè. Ïðè ùåë÷êå ìûøüþ ïî ëþáîé èç
êàðò îòîáðàæàåòñÿ åå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå
ñ ñîïðîâîæäàþùåé èíôîðìàöèåé ïî êàðòå. Ïðè-
ìåð ðàáîòû ñèñòåìû ôèëüòðàöèè ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 1.19.

ÐÀÑ×ÅÒ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Ïî òàáëèöàì ÷àñòîò ãàïëîãðóïï  ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ïî Íåþ [Nei, 1975]
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé íàøèì êîëëåêòè-
âîì ïðîãðàììû DJgenetic  [Balanovsky et al., 2008].
Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé èñïîëüçîâàëèñü
÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè:

1) âèçóàëèçèðîâàëèñü ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîãî
øêàëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Statistica 6.0
[StatSoft. Inc, 2001];

2) â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ öåëåé âèçóàëèçàöèè ìàò-
ðèö ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, â äîïîëíåíèå ê ìíî-

ãîìåðíîìó øêàëèðîâàíèþ, èñïîëüçîâàëñÿ è êëàñ-
òåðíûé àíàëèç. Äåíäðîãðàììû ñòðîèëè â ïðîãðàì-
ìå Statistica 6.0 [StatSoft. Inc, 2001] ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà Óîðäà (Ward’s method);

3)  ïî ìàòðèöàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå ïîïàðíûå ðàññòîÿíèÿ â ãðóï-
ïå ïîïóëÿöèé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìåæïîïóëÿöè-
îííîãî ðàçíîîáðàçèÿ âíóòðè ýòîé ãðóïïû;

4) Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîí-
êðåòíûìè ïîïóëÿöèÿìè ïðåäñòàâëÿëè îñîáûé èí-
òåðåñ, ðàññìàòðèâàëèñü è ýòè çíà÷åíèÿ â îòäåëü-
íûõ ÿ÷åéêàõ áîëüøîé ìàòðèöû «âñå ïîïóëÿöèè îò
âñåõ».
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ÀÍÀËÈÇ ÃËÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÄËß ×ÀÑÒÎÒ
ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ

×àñòîòû ãàïëîãðóïï èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî
äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, íî è äëÿ ðàñ-
÷åòà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, AMOVA è ðÿäà äðóãèõ
ìåòîäîâ. Àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðîâîäèëñÿ â
òîé æå ïðîãðàììå Statistica 6.0, à äëÿ ñîâìåùåíèÿ
íà îäíîì ãðàôèêå ðàñïîëîæåíèÿ è ïîïóëÿöèé, è
ãàïëîãðóïï (ïî ôàêòîðíûì íàãðóçêàì íà ãëàâíûå
êîìïîíåíòû) èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó SPSS.

ÌÅÒÎÄ AMOVA ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÑÒÈ

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèìè ìåòîäàìè, íàöåëåííûìè
íà âèçóàëèçàöèþ äàííûõ, ïðîâîäèëññÿ àíàëèç
èåðàðõè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè (AMOVA) ñ öåëüþ
âûÿâèòü íàèáîëåå ãåòåðîãåííûå è íàèáîëåå ãîìî-
ãåííûå ãðóïïû ïîïóëÿöèé. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
ñëóæèëè ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï, è äëÿ àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëè ïðîãðàììó Arlequin 3.11 [Schneider è äð.,
2000]. Ðàñ÷åò ìåæïîïóëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ
ïðîâîäèëè íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ èçó-
÷åííûõ ïîïóëÿöèé. Îïðåäåëÿëàñü ãåíåòè÷åñêàÿ ãå-
òåðîãåííîñòü êàê îòäåëüíûõ ýòíîñîâ (ðàçëè÷èÿ ïî
÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé â ïðå-
äåëàõ ýòíîñîâ), òàê è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï (ðàç-
ëè÷èÿ ïî ÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï ïîïóëÿöèé, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì âåòâÿì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï).

GST È ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÄËß ÎÖÅÍÊÈ
ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÑÒÈ

Ãåòåðîãåííîñòü ýòíîñîâ è èõ ãðóïï íà ðàçíûõ
èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ òàêæå îöåíèâàëàñü è äâó-
ìÿ äðóãèìè ìåòîäàìè – êàê ñðåäíèå ïîïàðíûå ãå-
íåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè (óïî-
ìÿíóòû âûøå êàê òðåòèé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòðèö ðàññòîÿíèé) è ÷åðåç ðàñ÷åò GST â îðèãèíàëü-
íîé ïðîãðàììå MEGERA (ìåðà ãåíåòè÷åñêîãî ðàç-
íîîáðàçèÿ).

ÌÅÒÎÄ AMOVA ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÉ

Ìåòîä AMOVA òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ãåíåòè÷åñêîé,
ãåîãðàôè÷åñêîé è ëèíãâèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèé
ïîïóëÿöèé â îïðåäåëåíèè ñõîäñòâà  ãåíîôîíäîâ.

ÒÅÑÒ ÌÀÍÒÅËß ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÉ

Â ïðîãðàììå Arlequin 3.11 âûïîëíÿëñÿ òåñò
Ìàíòåëÿ äëÿ îöåíêè îáùèõ è ÷àñòíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèé ìåæäó ìàòðèöàìè ãåíåòè÷åñêèõ,
ãåîãðàôè÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.
Ìàòðèöû ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åí-
íûå ïî ñòîñëîâíîìó ñïèñêó Ì. Ñâîäåøà [Swadesh,
1955] ñ èñêëþ÷åíèåì çàèìñòâîâàííûõ ñëîâ ïî ìå-
òîäó Ñ.À. Ñòàðîñòèíà [Ñòàðîñòèí, 1989], áûëè ëþ-

áåçíî ïðåäîñòàâëåíû ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ À.Â. Äûáî è
ïðîô. Î.À. Ìóäðàêîì.

ÐÀÑ×ÅÒ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ âèäîâ àíà-
ëèçà ãåîãðàôè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü
ïî ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì ïîïóëÿöèé (òàáë.
1, 2) â ðàçðàáîòàííîé íàøèì êîëëåêòèâîì ïðîãðàì-
ìå DistGeo (www.genofond.ru).

ÀÍÀËÈÇ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÐÀÍÈÖ (WOMBLING)

Âûÿâëåíèå ãåíåòè÷åñêèõ ãðàíèö íà ãåîãðàôè-
÷åñêîé êàðòå (çîíû ðåçêèõ èçìåíåíèé ÷àñòîò ãàï-
ëîãðóïï) ïðîâîäèëè êàê ñòàòèñòè÷åñêèìè, òàê è
êàðòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ñòàòèñòè÷åñêèé
ñïîñîá ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå Barrier 2.2 [Manni
and Guerard, 2004], à êàðòîãðàôè÷åñêèé îïèñàí â
ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå.

ÀÍÀËÈÇ ØÈÐÎÊÎÃÅÍÎÌÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Èññëåäîâàíèÿ îáøèðíûõ ïàíåëåé, âêëþ÷àþ-
ùèõ ñîòíè òûñÿ÷ SNP-ìàðêåðîâ – ïîëíîãåíîìíûå,
à òî÷íåå, øèðîêîãåíîìíûå (genome-wide) ìàðêå-
ðû, ïðîâîäÿòñÿ êàê ìåòîäàìè àíàëèçà ÷àñòîò àëëå-
ëåé, òàê è ìåòîäàìè àíàëèçà ãàïëîòèïîâ. Ýòè ìàð-
êåðû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå àóòîñîìíûå (à
íåìíîãèå ïðèñóòñòâóþùèå X-õðîìîñîìíûå è Y-
õðîìîñîìíûå ìàðêåðû èñêëþ÷àþòñÿ èç àíàëèçà)
è, õîòÿ îíè ÿâëÿþòñÿ ðåêîìáèíèðóþùèìè, íî íà
áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ íà õðîìîñîìå ãàïëîòèïû (ñî-
÷åòàíèÿ SNP-ìàðêåðîâ) íå óñïåâàþò ðàçáèâàòüñÿ
ðåêîìáèíàöèåé çà èñòîðè÷åñêèå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè, à ÷èñëî ðàçáèåíèé ìîæåò äàæå èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ î÷åíü áîëüøèì
÷èñëîì ìàðêåðîâ òîò æå àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò
ïðîâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàì-
ìàõ, â íàøåì ñëó÷àå PLINK [Purcell et al., 2007].
Èç ìåòîäîâ àíàëèçà ãàïëîòèïîâ â íàøåì èññëåäî-
âàíèè èñïîëüçîâàí IBD àíàëèç – âûÿâëåíèå â ðàç-
íûõ ïîïóëÿöèÿõ ãàïëîòèïîâ, èäåíòè÷íûõ ïî ïðî-
èñõîæäåíèþ, è ïîäñ÷åò èõ äîëè êàê ïîêàçàòåëÿ
ðîäñòâà ïîïóëÿöèé. Ýòè ìåòîäû ïîäðîáíåå îïèñà-
íû â òåõ ðàçäåëàõ, ãäå îíè ïðèìåíÿþòñÿ.

ÐÀÑ×ÅÒ ÃÀÏËÎÒÈÏÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈß
ìòÄÍÊ

Ïðîñòåéøèì ïîêàçàòåëåì, ðàññ÷èòûâàåìûì ïî
äàííûì îá îòäåëüíûõ ãàïëîòèïàõ ìòÄÍÊ è Y-õðî-
ìîñîìû, ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçíîîáðàçèå. Ãàïëîòèïè÷åñ-
êîå ðàçíîîáðàçèå ðàññ÷èòûâàëè êàê äîïîëíåíèå äî
åäèíèöû ñóììû êâàäðàòîâ ÷àñòîò âñåõ ãàïëîòèïîâ,
âñòðå÷åííûõ â ïîïóëÿöèè, òàêîé ðàñ÷åò ëåãêî ïðî-
âåñòè äàæå â Excel. Íàïðèìåð, åñëè â ïîïóëÿöèè
îáíàðóæåí òîëüêî îäèí ãàïëîòèï (âñå îáñëåäîâàí-
íûå ÷ëåíû ïîïóëÿöèè îäèíàêîâû ïî ìòÄÍÊ) – ïî-
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казатель выявленного гаплотипического разнооб-
разия равен нулю; если все обследованные разли-
чаются по мтДНК (ни один из гаплотипов не встре-
чен дважды) – показатель гаплотипического раз-
нообразия составляет единицу. Можно видеть, что
этот показатель, рассчитываемый для гаплоидных
систем,  идентичен гетерозиготности, рассчитыва-
емой для обычных диплоидных маркеров. Ведь
квадрат частоты гаплотипа (аллеля) – это частота
гомозигот, сумма таких квадратов для всех алле-
лей – гомозиготность (доля гомозигот), а величи-
на, дополняющая ее до единицы – и есть доля ге-

терозигот, то есть гетерозиготность популяции. Ту
же мысль можно выразить и иначе: гаплотипичес-
кое разнообразие оценивает вероятность того, что
два случайно выбранных из популяции гаплотипа
окажутся разными. Но ведь и гетерозиготность
оценивает то же самое: какова вероятность, что два
аллеля из популяции, объединившиеся в одной
зиготе, будут разными. Подчеркнем, что при рас-
чете гаплотипического разнообразия не учитыва-
ется степень родства гаплотипов друг с другом, зато
все прочие методы их анализа основаны как раз на
этом родстве.

1.5. ДИСКУССИИ О ДАТИРОВКАХ

Всеобщая грамотность, открывшая людям
доступ к научным текстам, создает иллюзии,
что чтение равнозначно пониманию.

 В.А. Шнирельман

В возможности датировок миграций и других
событий истории популяций заключается важное
преимущество нерекомбинирующих («однороди-
тельских») генетических систем перед аутосомны-
ми (рекомбинирующими) генетическими система-
ми. В тоже время получение надежных датировок
является большой проблемой, ставшей предметом
многих числа научных, околонаучных и даже лже-
научных дискуссий. Поэтому на этом вопросе сто-
ит остановиться подробнее.

Предположим, мы обнаружили монофилетич-
ный кластер гаплотипов. Раз он «монофилетич-
ный», то по определению представляет одну ли-
нию происхождения, значит все гаплотипы клас-
тера произошли от одного исходного гаплотипа.
И предположим, что мы знаем, от какого именно
гаплотипа. С ходом времени в результате мута-
ций в пределах кластера будут возникать все но-
вые дочерние гаплотипы (отличающиеся на один
мутационный шаг), а от них, в свою очередь, бу-
дут возникать внучатые гаплотипы (отличающие-

cя на два шага) и так далее. И чем больше прой-
дет времени, чем больше новых гаплотипов воз-
никнет, тем на большее число мутационных ша-
гов они будут отличаться от исходного, то есть
тем более разнообразные гаплотипы мы выявим
в этом кластере. Следовательно, верно и обрат-
ное: чем большее разнообразие гаплотипов мы
видим в пределах кластера, тем дольше он суще-
ствует. То есть по разнообразию гаплотипов в пре-
делах кластера мы можем судить о возрасте этого
кластера. Эта логика проиллюстрирована на рис.
1.20. По сути, это и есть принцип молекулярных
часов, где время отсчитывается происходящими
мутациями. Если скорость мутаций постоянна, то
часы будут работать. Обо всем этом спора нет
(оговорки, которые мы делали по ходу, говоря
«предположим» и «если», разобраны в конце это-
го подраздела).  Но споры начинаются, когда при-
ходится решать, как именно подсчитывать разно-
образие гаплотипов и как именно переводить его
в годы.

МЕТОДЫ ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

ме Network 4.1.1.2 (Fluxus TechnologY-Ltd.)
(www.fluxus-engineering.com) на основе алгоритма
reduced median с порогом редукции, равным 1. По-
лученные графики затем редактировались и снаб-
жались легендами в программе Network Publisher
(Fluxus Engineering, Clare, U.K.). Построение фило-
генетических сетей мы проводили и по гаплотипам
мтДНК, и по STR гаплотипам Y-хромосомы.

ВЫЯВЛЕНИЕ КЛАСТЕРОВ ГАПЛОТИПОВ

На большинстве филогенетических сетей об-
наруживается ряд более или менее компактных кла-

ПОСТРОЕНИЕ ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Родство рассматриваемых гаплотипов принято
отображать в виде филогенетического дерева. А ког-
да однозначное дерево реконструировать не удает-
ся, и остаются равновероятные возможности, что
превращение одного гаплотипа в другой шло тем
или иным путем, то это отображается как слияние
нескольких ветвей, то есть дерево превращается в
сеть. Методология построения и анализа филоге-
нетических сетей была хорошо разработана в по-
пуляционной генетике в 90е годы прошлого века.
Филогенетические сети были построены в програм-
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Ðèñ. 1.20.  Ìîëåêóëÿðíûå ÷àñû: íàðàñòàíèå äåðåâà ãàïëîòèïîâ.
Ïîêàçàí ïîñòåïåííûé ðîñò äåðåâà ãàïëîòèïîâ: âîçíèêíîâåíèå íîâûõ ãàïëîòèïîâ â ðåçóëüòàòå ìóòàöèé:
À. Îäèí èñõîäíûé ãàïëîòèï (âñòðå÷åí ó ìíîãèõ îáðàçöîâ, ïîýòîìó áîëüøîé êðóæîê) è îäèí ïðîèçâîäíûé

(òîëüêî ó îäíîãî îáðàçöà, ìàëåíüêèé êðóæîê). Á. Âîçíèê óæå öåëûé ðÿä ïðîèçâîäíûõ ãàïëîòèïîâ. Â. Èç «äî÷åð-
íèõ» ãàïëîòèïîâ íà÷àëè âîçíèêàòü óæå «âíó÷àòûå», à ÷àñòîòà èñõîäíîãî ãàïëîòèïà óæå ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò
ëþáîãî èç ïðîèçâîäíûõ. Ã. Äåðåâî ïðèîáðåëî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, è óæå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ïîíÿòü, êàêîé èìåííî
ãàïëîòèï áûë èñõîäíûì.

ñòåðîâ ãàïëîòèïîâ, âûÿâëåíèå è äàòèðîâêà âðåìå-
íè èõ ïðîèñõîæäåíèÿ ñòàëî âàæíûì àñïåêòîì ìíî-
ãèõ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé Y-õðîìîñîìû
[Zhivotovsky et al., 2004; Rootsi et al., 2007; Derenko
et al., 2007; Haber et al., 2010 è ìíîãèå äðóãèå ðàáî-
òû]. Ïðè ýòîì íåò àëãîðèòìà, àâòîìàòè÷åñêè âûÿâ-
ëÿþùåãî êëàñòåðû ãàïëîòèïîâ íà ñåòè, è îïðåäå-
ëåíèå ÷èñëà è ãðàíèö êëàñòåðîâ îñòàâëÿåòñÿ íà óñ-
ìîòðåíèå èññëåäîâàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäå-
íèå ýòîé ïðîöåäóðû íåèçáåæíî îêàçûâàåòñÿ äî íå-
êîòîðîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíûì. Ïîýòîìó, ÷òîáû
ìèíèìèçèðîâàòü ýòó ïðîèçâîëüíîñòü, ïðè âûÿâëå-
íèè êëàñòåðîâ ìû ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ôîðìà-
ëèçîâàííûå ïðàâèëà.

1) Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ôèëîãåíåòè÷åñêèõ
ñåòåé èìåþò ÷åòêî âûäåëÿþùóþñÿ öåíòðàëüíóþ
çîíó (âåðîÿòíûé êîðåíü, îò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò
ãàïëîãðóïïà), ìû ñ÷èòàëè êëàñòåðàìè òîëüêî òå
ãðóïïû ãàïëîòèïîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ýòèì êîð-
íåì ÷åðåç îäèí è òîò æå óçëîâîé ãàïëîòèï (èíûìè

ñëîâàìè, êëàñòåðàìè ñ÷èòàëèñü òîëüêî ñòðîãî ìî-
íîôèëåòè÷åñêèå âåòâè íà ðåêîíñòðóèðîâàííîé
ñåòè).

2) Ýòîò óçëîâîé ãàïëîòèï ðàññìàòðèâàëñÿ â êà-
÷åñòâå ïðåäêîâîãî ãàïëîòèïà-îñíîâàòåëÿ (founder)
äëÿ ñâîåãî êëàñòåðà. Âûáîð ãàïëîòèïà-îñíîâàòåëÿ
âàæåí ïðè ðàñ÷åòå âîçðàñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
êàçàòåëÿ ñ.

3) Ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî êëàñòåðû, ñîäåðæà-
ùèå 10 èëè áîëåå îáðàçöîâ, ÷òîáû èçáåæàòü îøè-
áîê â ðàñ÷åòå âîçðàñòà èç-çà ìàëûõ îáúåìîâ âûáî-
ðîê.

4) Â êà÷åñòâå ïîïóëÿöèîííî-ñïåöèôè÷íûõ
êëàñòåðîâ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî òå ãðóïïû
ãàïëîòèïîâ, ñïåöèôè÷íîñòü êîòîðûõ äëÿ äàííîé
ïîïóëÿöèè èëè ãðóïïû ïîïóëÿöèé áûëà âûøå
80%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîïóëÿöèîííî-ñïåöè-
ôè÷íîì êëàñòåðå ñóììàðíàÿ äîëÿ îáðàçöîâ èç
âñåõ äðóãèõ ïîïóëÿöèé íå ìîæåò ñîñòàâëÿòü
áîëåå 20%.

ÄÀÒÈÐÎÂÊÈ ÏÎ ÃÀÏËÎÒÈÏÀÌ

ÐÀÑ×ÅÒ ÈËÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ?

Âñå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ìîæíî ïîäåëèòü íà
ìåòîäû ðàñ÷åòà è ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èç ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â íàøåì èññëåäî-
âàíèè èñïîëüçîâàíû òîëüêî BATWING (êàê îäèí
èç ñïîñîáîâ äàòèðîâêè êëàñòåðîâ íà Êàâêàçå, ðàç-

äåë 7.3) è BEAST (êàê îäèí èç ìåòîäîâ äàòèðîâà-
íèÿ âåòâåé ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äåðåâà, ïîëó÷åííî-
ãî ïî ïîëíûì ñèêâåíñàì Y-õðîìîñîìû, ðàçäåë 7.4).
BATWING êðàòêî îïèñàí íèæå â ýòîì ðàçäåëå, ïà-
ðàìåòðû ïðèìåíåíèÿ BEAST – â ðàçäåëå 7.4. Ïî-
ñêîëüêó ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåæå
è áóðíûõ äèñêóññèé íå âûçûâàþò, â ýòîì ðàçäåëå
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Ðèñ. 1.21.  Ðàñ÷åò âîçðàñòà êëàñòåðà ãàïëîòèïîâ ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ ñ.
Ïîêàçàíî äåðåâî ðîäñòâà ãàïëîòèïîâ: îäèí èñõîäíûé (áîëüøîé êðóæîê, âñòðå÷åí ó 9 îáðàçöîâ) è 10 ïðîèçâîä-

íûõ ãàïëîòèïîâ, èç íèõ äåâÿòü ãàïëîòèïîâ âñòðå÷åíû òîëüêî ó îäíîãî îáðàçöà êàæäûé, à äåñÿòûé ãàïëîòèï âñòðå-
÷åí ó äâóõ îáðàçöîâ. Äëÿ ãàïëîòèïà, âûäåëåííîãî çåëåíûì, ïîäïèñàíû ïîêàçàòåëè n (âñòðå÷åí ó îäíîãî îáðàçöà) è
L (îòñòîèò îò èñõîäíîãî ãàïëîòèïà íà äâà ìóòàöèîííûõ øàãà).

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ñ – ñóììèðîâàíî ÷èñëî îáðàçöîâ â ãàïëîòèïàõ, óìíîæåííîå íà ÷èñëî øàãîâ îò
äàííîãî ãàïëîòèïà äî èñõîäíîãî: øåñòü ãàïëîòèïîâ îòñòîÿò íà îäèí øàã è ïðåäñòàâëåíû îäíèì îáðàçöîì êàæäûé
(6*1), îäèí ãàïëîòèï îòñòîèò íà îäèí øàã è ïðåäñòàâëåí äâóìÿ îáðàçöàìè (1*2), òðè ãàïëîòèïà ïðåäñòàâëåíû
îäíèì îáðàçöîì è îòñòîÿò íà äâà øàãà (3*2), èñõîäíûé ãàïëîòèï ïðåäñòàâëåí 9 îáðàçöàìè è îòñòîèò ñàì îò ñåáÿ íà
íîëü øàãîâ. Âåëè÷èíà ñ â äàííîì ïðèìåðå ñîñòàâëÿåò 0,7.

ìû áóäåì ãîâîðèòü íå î íèõ, à òîëüêî î ìåòîäàõ
ðàñ÷åòà.

ÒÐÈ ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ×ÀÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÎÇÐÀÑÒÀ

Ðàñ÷åò âîçðàñòà êëàñòåðà î÷åíü ïðîñò: íàäî
íàêîïëåííîå ðàçíîîáðàçèå ïîäåëèòü íà ñêîðîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèé è óìíîæèòü íà äëèíó ïî-
êîëåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ðàçíîîáðàçèå ó íàñ îöå-
íèâàåòñÿ â 40 óñëîâíûõ åäèíèö, à ñêîðîñòü ìó-
òàöèé 2 åäèíèöû çà ïîêîëåíèå, òî ïîíÿòíî, ÷òî
ýòî ðàçíîîáðàçèå íàêîïèëîñü çà 20 ïîêîëåíèé.
À åñëè íîâûå ïîêîëåíèÿ ëþäåé íàðîæäàþòñÿ, äî-
ïóñòèì, êàæäûå 25 ëåò, òî âîçðàñò êëàñòåðà áó-
äåò 500 ëåò: (40/2)*25=500. Íî òàêàÿ òåîðåòè÷åñ-
êàÿ ïðîñòîòà íàòàëêèâàåòñÿ íà ïðàêòè÷åñêèå
ñëîæíîñòè: êàê êîëè÷åñòâåííî âûðàçèòü ðàçíî-
îáðàçèå, êàêîâà ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ, êàêîâà
äëèíà ïîêîëåíèÿ?

Ñ äëèíîé ïîêîëåíèÿ âñå îòíîñèòåëüíî ïîíÿò-
íî – åå îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ â äåìîãðàôè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ïîïóëÿöèé, à îöåíêè, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ àíàëèçà Y-õðîìîñîìû, âàðüèðóþò íå ñëèøêîì
ñèëüíî, îò 25 äî 33 ëåò. Ñ ìåòîäàìè ÷óòü ñëîæíåå:
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ äâà ìåòîäà – ïîêàçàòåëè ñ è ASD, à â ãåíåòè-
÷åñêîé ãåíåàëîãèè èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ è ìåòîä
ðàñ÷åòà ïî äîëå èñõîäíîãî ãàïëîòèïà. Õóæå âñåãî

ñî ñêîðîñòüþ ìóòèðîâàíèÿ: äëÿ STR ãàïëîòèïîâ
Y-õðîìîñîìû (íà êîòîðûõ â îñíîâíîì è ðàññ÷èòû-
âàëñÿ âîçðàñò ãàïëîãðóïï äî íà÷àëà ìàññîâîãî ïîë-
íîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû â 2013 ãîäó)
áûëè ïðåäëîæåíû äâå ñêîðîñòè: «ýâîëþöèîííàÿ»
è «ãåíåàëîãè÷åñêàÿ», è îíè ðàçëè÷àëèñü â òðè ðàçà!
Ðàññìîòðèì ýòè òðè ñîñòàâíûå ÷àñòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî, íà÷àâ ñ ìåòîäîâ.

ÌÅÒÎÄ ÄÀÒÈÐÎÂÊÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ñ.

Ýòîò êëàññè÷åñêèé ìåòîä [Forster et al., 1996]
îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå ñðåäíåãî ÷èñëà ìóòàöèé, íà-
êîïèâøèõñÿ â ïðåäåëàõ êëàñòåðà (ýòî ÷èñëî è îáî-
çíà÷àåòñÿ ñ). Äëÿ ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî èìåòü
ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîêàçûâàþùåå ïðîèñ-
õîæäåíèå âñåõ ãàïëîòèïîâ êëàñòåðà äðóã îò äðóãà.
Òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü, êàêîé èç ãàïëîòèïîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñõîäíûì (ãàïëîòèï-îñíîâàòåëü – founder
haplotype), ò.å. ïåðâûé ãàïëîòèï, èç êîòîðîãî ïðî-
èçîøëè âñå îñòàëüíûå. Ðàñ÷åò ïðîñò: ïîî÷åðåäíî
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàæäûé ãàïëîòèï, äëÿ ãàïëîòèïà
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî ìóòàöèîííûõ øàãîâ, îòäåëÿ-
þùèõ åãî îò èñõîäíîãî ãàïëîòèïà-îñíîâàòåëÿ, è
åñëè òàêîé ãàïëîòèï âñòðå÷åí áîëåå ÷åì ó îäíîãî
îáðàçöà, òî ýòî ÷èñëî óìíîæàåòñÿ íà ÷èñëî îáðàç-
öîâ. Êîãäà òàêîé ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ êàæäîãî ãàï-
ëîòèïà, ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñóììèðóþòñÿ è äå-
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ëÿòñÿ íà îáùåå ÷èñëî îáðàçöîâ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî
ïî ñóòè ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ìóòàöèîííûõ øà-
ãîâ, íà êîòîðîå èçó÷åííûå îáðàçöû â ñðåäíåì îò-
ñòîÿò îò èñõîäíîãî ãàïëîòèïà. Ïðèìåð ïðèìåíå-
íèÿ ýòîãî ìåòîäà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.21. Äëÿ ïðî-
ñòûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ äåðåâüåâ ðàñ÷åò ëåãêî ïðî-
âîäèòñÿ âðó÷íóþ, íî îí òàêæå àâòîìàòèçèðîâàí â
ïðîãðàììå Network. Â ðàáîòå [Saillard et al., 2000]
îïèñàíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîé
îøèáêè ïîêàçàòåëÿ ñ, à âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè
îáñóæäàþòñÿ â [Cox, 2008].

ÄÀÒÈÐÎÂÊÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ASD

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî âòîðîãî ìåòîäà íå òðå-
áóåòñÿ çíàòü íè ãàïëîòèï-îñíîâàòåëü, íè ñõåìó âîç-
íèêíîâåíèÿ èç íåãî îñòàëüíûõ ãàïëîòèïîâ. Ìåòîä
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ êâàäðàòè÷íûõ ðàç-
ëè÷èé (average squared difference – ASD) ìåæäó STR-
ãàïëîòèïàìè [Sengupta et al., 2006]. Òî åñòü âíîâü
êàê áû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò èñ-
õîäíîãî ãàïëîòèïà äî êàæäîãî ãàïëîòèïà â âûáîð-
êå, íî çà èñõîäíûé ãàïëîòèï ïî êàæäîìó STR-ìàð-
êåðó áåðåòñÿ íå ïðåäïîëàãàåìûé ãàïëîòèï-îñíîâà-
òåëü, à ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå
ýòîãî STR-ìàðêåðà âî âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ. Íà-
êîïëåííîå ðàçíîîáðàçèå îöåíèâàåòñÿ òàêæå èíà÷å
– ïî äèñïåðñèè çíà÷åíèé â ðàçíûõ îáðàçöàõ âîêðóã
ýòîãî ñðåäíåãî. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò îòäåëüíî äëÿ
êàæäîãî STR-ìàðêåðà, à çàòåì ðåçóëüòàòû ïî âñåì
ìàðêåðàì óñðåäíÿþòñÿ. Ýòîò ðàñ÷åò íåñëîæíî ïðî-
âåñòè âðó÷íóþ, à óäîáíåå âñåãî – ïðîñòî â Excel.

ÄÀÒÈÐÎÂÊÈ ÏÎ ÄÎËÅ ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ ÃÀÏËÎÒÈÏÀ

Ýòîò ìåòîä òðåáóåò òîëüêî çíàíèÿ òîãî, êàêîé ãàï-
ëîòèï ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì. Îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷àñòî-
òà, è èç íåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîøåäøåå âðåìÿ: ÷åì
áîëüøå ïðîøëî âðåìåíè, òåì ìåíüøå ñòàíîâèòñÿ ýòà
÷àñòîòà, ïîñêîëüêó èñõîäíûé ãàïëîòèï ïîñòåïåííî
ìóòèðóåò â ïðîèçâîäíûå. Óáûâàíèå äîëè èñõîäíîãî
ãàïëîòèïà îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìóëîé,
èñïîëüçóåìîé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè: íàïðèìåð,
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà (äîëÿ íå-
ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð óáûâàåò ñî âðåìåíåì) èëè äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëîâàðíîãî ñîñòàâà (äîëÿ íå çàìåñòèâ-
øèõñÿ ñëîâ èç ñïèñêà Ñâîäåøà óáûâàåò ñî âðåìåíåì
ïî òîìó æå çàêîíó). Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî
â ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè è â ÄÍÊ-ãåíåàëîãèè è íå
áûë îïóáëèêîâàí â ïðèçíàííûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.
Ïîýòîìó ÿ çàòðóäíÿþñü ïðèâåñòè òî÷íóþ ññûëêó –
íî ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé ìåòîäà îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî îí áûë ðàçðàáîòàí Äìèòðèåì Àäàìîâûì è Àíà-
òîëèåì Êëåñîâûì.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Ðàíæèðóÿ ìåòîäû îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, íà÷-
íåì ñ äîëè èñõîäíîãî ãàïëîòèïà.

Åãî äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äåðåâî ôè-
ëîãåíåòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ãàïëîòèïîâ – êîòîðîå
íà ïðàêòèêå íåëåãêî ðåêîíñòðóèðîâàòü íàäåæíî –
çíàòü íå òðåáóåòñÿ. Íî òåì æå   äîñòîèíñòâîì îá-
ëàäàåò è ìåòîä ASD. Íåäîñòàòêîì – è âåñüìà ñó-
ùåñòâåííûì – ìåòîäà äîëè èñõîäíîãî ãàïëîòèïà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ñàìûõ
ïðîñòûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ñõåì, ëèøü äëÿ ñàìûõ
íà÷àëüíûõ ýòàïîâ èñòîðèè íîâîé ãàïëîãðóïïû. Íà-
ïðèìåð, â ïðèìåðàõ íà ðèñ. 1.20 ýòîò ìåòîä áûë áû
ïðèìåíèì òîëüêî â ñëó÷àÿõ À è Á, à óæå â ñëó÷àå Â
ïîãðåøíîñòü ïðè åãî ïðèìåíåíèè ñòàíîâèëàñü áû
îãðîìíîé: âåäü ñòîèò â âûáîðêå ñëó÷àéíî îêàçàòü-
ñÿ íå äâóì, à òðåì èëè îäíîìó îáðàçöàì ñ èñõîä-
íûì ãàïëîòèïîì, è åãî äîëÿ èçìåíèòñÿ â ïîëòîðà-
äâà ðàçà, à çíà÷èò, êàðäèíàëüíî èçìåíèòñÿ è îöåí-
êà âîçðàñòà. Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäíû è ìå-
òîä ðàñ÷åòà ASD, è ìåòîä ðàñ÷åòà ñ.

Î äâóõ äîñòîèíñòâàõ ìåòîäà ASD óæå ñêàçàíî
âûøå. Íåäîñòàòêîì åãî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ óïðî-
ùåííîñòü ìîäåëè: âåäü «ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé»
ãàïëîòèï âîâñå íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîâûì,
è, ãëàâíîå, óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ïî âñåì ëîêóñàì
êàê áû èãíîðèðóåò, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè íå
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ñóùåñòâóþò ëèøü â ïîë-
íîì ñöåïëåíèè äðóã ñ äðóãîì â âèäå êîíêðåòíûõ
ãàïëîòèïîâ.

Ïîýòîìó íàèáîëåå îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ïî-
êàçàòåëü ñ. Íî è îí íå ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ.
Âåäü äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ – íå âñåãäà
èçâåñòíîå – äðåâî ðîäñòâà ãàïëîòèïîâ.

Ðåçþìèðóåì: êîãäà äåðåâî ðîäñòâà ãàïëîòèïîâ
ðåêîíñòðóèðîâàíî íàäåæíî, îïòèìàëåí ìåòîä ñ, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ASD,
à ðàñ÷åò ïî äîëå èñõîäíîãî ãàïëîòèïà íå îïòèìà-
ëåí íè â êàêîì ñëó÷àå.

ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÌÓÒÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ ëþáûõ
ó÷àñòêîâ ãåíîìà âîçìîæíû äâà ïîäõîäà: ïðÿìîé
ïîäñ÷åò è êàëèáðîâêà.

Ïåðâûé ïîäõîä – ïðÿìîé ïîäñ÷åò – ñîñòîèò â
ñðàâíåíèè ãåíîòèïîâ ðîäèòåëåé è èõ ïîòîìñòâà.
Õîòÿ ìóòàöèè ñëó÷àþòñÿ ðåäêî, íî ïðè áîëüøèõ
âûáîðêàõ ìîæíî îáíàðóæèòü äîñòàòî÷íîå èõ êî-
ëè÷åñòâî. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìóòàíòíûõ àëëå-
ëåé â ïîêîëåíèè ïîòîìêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîëå-
íèåì ðîäèòåëåé è áóäåò ñêîðîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ
ìóòàöèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ STR-ìàðêåðîâ
Y-õðîìîñîìû áûëè ïðîâåäåíû íåîäíîêðàòíî – â
îñíîâíîì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî STR-ìàðêåðû Y-õðî-
ìîñîìû ÷àñòî ãåíîòèïèðóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
îòöîâñòâà. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ îïðåäåëåíèé íàêàï-
ëèâàþòñÿ ìíîãèå ñîòíè ñëó÷àåâ, êîãäà îòöîâñòâî
íåñîìíåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ (â òîì ÷èñëå ïî äðó-
ãèì ìàðêåðàì), à çíà÷èò, èìåþòñÿ ãåíîòèïû îòöîâ
è ñûíîâåé, è ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ÷àñòî â íèõ



60 Глава 1. Создание баз данных о генофондах мира

происходили мутации. Таких исследований было
проведено немало [Gusmao et al., 2005; Sánchez-
Diz et al., 2008; Ge et al., 2009], каждый раз на все
больших объемах выборок. Результаты всех этих
работ совпали, что является важнейшим подтвер-
ждением корректности этой оценки частоты мута-
ций. Средняя скорость мутирования изученных
STR-маркеров (обычно использовался 17-ти мар-
керный набор Y-filer) составляет 2.1*10-3 на локус
за поколение. То есть для среднестатистического
STR-маркера вероятность смутировать при пере-
даче от отца к сыну составляет 0,0021 – примерно
двадцать один шанс из десяти тысяч. Поскольку
эта скорость мутирования определена при прямом
подсчете числа мутаций в известных родословных,
она получила название «генеалогической».

Второй подход – калибровка – состоит в оп-
ределении разнообразия гаплотипов, накопленно-
го популяцией за время ее существования. Для
этого нужно изучить популяцию, для которой из-
вестно время ее «основания», и найти в ней клас-
теры гаплотипов, возникшие за все время суще-
ствования популяции и роста ее численности от
небольшого числа основателей до современной
численности. Понятно, что этот подход намного
сложнее, и у него больше потенциальных источ-
ников погрешности. В то же время подход калиб-
ровок является общепринятым в науке – доста-
точно привести пример калибровок в радиоугле-
родном методе датирования. При этом определя-
ется доля распавшихся атомов для образца с из-
вестным возрастом и отсюда вычисляется, с ка-
кой скоростью распадаются атомы. И эта скорость
потом применяется для расчета возраста других
образцов, для которых тоже определена доля рас-
павшихся атомов, но возраст неизвестен. Ско-
рость мутирования STR-маркеров Y-хромосомы
была определена в работе [Zhivotovsky et al., 2004]
на двух примерах. Ими послужили кластеры гап-
лотипов, накопленные в популяции маори, сфор-
мировавшейся в результате миграции полинезий-
цев на дотоле необитаемую Новую Зеландию не
позднее 800 лет назад, и в популяции цыган Бол-

гарии, сформировавшихся в результате историчес-
ки датированной миграции предков цыган из Ин-
дии и их разделения на эндогамные группы внут-
ри Европы около 900–1000 лет назад. К сожале-
нию, других работ по калибровке скорости мути-
рования Y-STR маркеров не было проведено, по-
этому отсутствуют независимые подтверждения
(как, впрочем, и опровержения) этой скорости.
При оценке этим методом для среднестатистичес-
кого STR-маркера вероятность смутировать при
передаче от отца к сыну составляет 0,0007 – при-
мерно семь шансов из десяти тысяч. Эта скорость
получила название «эволюционной», поскольку
определена для эволюционирующей популяции.

Как видим, «эволюционная» и «генеалогичес-
кая» скорости различаются в три раза (!) – семь
шансов или двадцать один шанс из десяти тысяч.
Поэтому и возраст гаплогрупп, рассчитанный при
использовании той или иной скорости, будет раз-
личаться в три раза. Научные дискуссии по этой
проблеме описаны чуть ниже.

ДЛИНА ПОКОЛЕНИЯ

Для перехода от датировок в числе поколений к
датировкам в годах требуется задать длину поколе-
ния. В данном исследовании во всех методах нам
пришлось пользоваться двумя разными величинами
длины поколения для двух мутационных скоростей.

При использовании эволюционной скорости
мутирования, длина поколения принималась рав-
ной 25 лет, поскольку эволюционная скорость была
первоначально определена в годах и пересчитана
в поколения при использовании именно такой дли-
ны поколения [Zhivotovsky et al., 2004].

При использовании генеалогической скорости
мутирования, длина поколения принималась рав-
ной 30 годам, поскольку данная величина пример-
но соответствует длине поколения для мужчин,
определенной в демографических исследованиях
[Fenner, 2005], и та же величина была определена
для кавказских популяций при их генетико-демог-
рафическом исследовании [Почешхова, 2008].

ДАТИРОВКИ ПО ПОЛНЫМ СИКВЕНСАМ Y-ХРОМОСОМЫ

В самые последние годы в изучении Y-хромо-
сомы произошла «полногеномная революция» –
стали стремительно накапливаться данные не по
нескольким десяткам STR-маркеров, а по несколь-
ким миллионам позиций на Y-хромосоме, каждая
из которых представляет собой потенциальный
SNP-маркер. И хотя скорость мутирования SNP
маркеров намного меньше, чем STR, но за счет их
огромного числа теперь каждый секвенированный
образец характеризуется своим собственным на-
бором из встреченных только у него SNP-марке-

ров, и каждая ветвь на дереве тоже несет несколь-
ко специфичных для нее маркеров. Тем самым ре-
шается проблема неоднозначной реконструкции
дерева – дерево теперь обычно реконструируется
однозначно. Предковый гаплотип тоже четко оп-
ределяется по дереву. То есть снимаются основные
проблемы, свойственные применению ρ-показате-
ля. Метод расчета возраста гаплогрупп по полно-
геномным данным столь прозрачен, что обычно
даже не обсуждается, но по сути это именно ρ –
среднее число мутаций от предкового узла-гапло-
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òèïà äî ãàïëîòèïîâ-ïîòîìêîâ ñëóæèò ìåðîé âîç-
ðàñòà êëàñòåðà, ïðîèñõîäÿùåãî îò ýòîãî ïðåäêîâî-
ãî óçëà. Ìåðîé âîçðàñòà, âûðàæåííîãî â ÷èñëå ìó-
òàöèé, – íî âåäü íóæíî çíàòü òàêæå ñêîðîñòü ìó-
òèðîâàíèÿ è äëèíó ïîêîëåíèÿ?

Ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ äëÿ ïîëíîãî ñåêâåíèðî-
âàíèÿ Y-õðîìîñîìû óæå îïðåäåëåíà âî ìíîãèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ñêîðîñòè STR, è
ïðÿìîé ïîäñ÷åò, è êàëèáðîâêè ïîëó÷åíû â íåñêîëü-
êèõ ðàáîòàõ, ïðè÷åì äëÿ êàëèáðîâîê èñïîëüçîâàíû
ñàìûå ðàçíûå ïîäõîäû (ðèñ. 1.22). Íà ýòîì ðèñóíêå
ïîêàçàíû âåëè÷èíû ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå âî âñåõ
ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ. Âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî (ñòà-
òüè 2009–2012 ãîäîâ) ðàçáðîñ áûë ïî÷òè äâóêðàò-
íûé, íî ïî÷òè âñå ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ (ìîæ-
íî íàäåÿòüñÿ, áîëåå îñíîâàòåëüíûå) äàëè áëèçêèå
îöåíêè, è öåíòð òÿæåñòè îïðåäåëåíèé ñêîðîñòè ÿâíî
íàõîäèòñÿ îêîëî âåëè÷èíû 0,8*10-9 ìóòàöèé íà íóê-
ëåîòèä â ãîä. Òî åñòü äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî

íóêëåîòèäà íà Y-õðîìîñîìå âåðîÿòíîñòü ñìóòèðî-
âàòü çà îäèí ãîä ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî âîñåìü øàí-
ñîâ èç 10 ìèëëèàðäîâ. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ îäíîãî îò-
äåëüíî âçÿòîãî íóêëåîòèäà ýòî âåñüìà ðåäêîå ñîáû-
òèå, íî åñëè ñåêâåíèðóþòñÿ, ñêàæåì, 10 ìèëëèîíîâ
íóêëåîòèäîâ, òî âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè õîòÿ áû îä-
íîãî çà îäèí ãîä ñîñòàâëÿåò âîñåìü øàíñîâ èç ñòà.
À çà ñòî ëåò – óæå âîñåìüäåñÿò øàíñîâ èç ñòà. Òî
åñòü îäíà ìóòàöèÿ ïðîèçîéäåò â ñðåäíåì çà 120 ëåò.
Çíà÷èò, çà òûñÿ÷ó ëåò (ýòî íåáîëüøîé ñðîê äëÿ îáúåê-
òîâ ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé) ïðîèçîéäåò óæå
öåëûõ âîñåìü ìóòàöèé, òî åñòü ïî ÷èñëó ìóòàöèé
ìîæíî îöåíèòü âîçðàñò ãàïëîãðóïïû ñ ïðèåìëåìîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ.

Âàæíî, ÷òî ïîëíîãåíîìíàÿ «ýâîëþöèîííàÿ»
ñêîðîñòü (ïîëó÷åííàÿ ïî êàëèáðîâêàì çàñåëåíèÿ
Ñàðäèíèè [Francalacci et al., 2013] è Àìåðèêè
[Poznik et al., 2013]) ñîâïàëà ñ ïîëíîãåíîìíîé «ãå-
íåàëîãè÷åñêîé» ñêîðîñòüþ, ïîëó÷åííîé ïî ìíîãî-

Ðèñ. 1.22.  Îöåíêè “ïîëíîãåíîìíîé” ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ íà Y-õðîìîñîìå.
[Xue et al., 2009] – ñêîðîñòü 1*10-9 ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä. Ïðîâåäåí ïðÿìîé ïîäñ÷åò ìóòàöèé ïî 1 ðîäîñ-

ëîâíîé ìåæäó 2 îáðàçöàìè, ðàçäåëåííûìè 13 ïîêîëåíèÿìè. [Mendez et al., 2012] – ñêîðîñòü 0,62*10-9 ìóòàöèé íà
íóêëåîòèä â ãîä. Íà Y-õðîìîñîìó ïðîñòî ïåðåíåñåíà ñêîðîñòü, ïðèíÿòàÿ äëÿ àóòîñîì. [Poznik et al., 2013] – ñêî-
ðîñòü 0,82*10-9 ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä. Êàëèáðîâêà ïî çàñåëåíèþ Àìåðèêè, ïðèíèìàÿ äàòó ðàâíîé 15 òûñÿ-
÷àì ëåò. [Francalacci et al., 2013] – ñêîðîñòü 0,65*10-9 ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä. Êàëèáðîâêà ïî àðõåîëîãè÷åñêèì
äàòàì çàñåëåíèÿ Ñàðäèíèè. [Balanovsky et al., 2015] – ñêîðîñòü 0,78*10-9 ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä. Êàëèáðîâêà
ïî âðåìåíè æèçíè ãåíåàëîãè÷åñêîãî ïðåäêà èçó÷åííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà êàçàõîâ-àðãûíîâ (ñïðàâåäëèâîñòü â
äàííîì ñëó÷àå ãåíåàëîãè÷åñêèõ ïðåäàíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûì ãåíåòè÷åñêèì äå-
ðåâîì). [Karmin et al., 2015] – ñêîðîñòü 0,74*10-9 ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä. Êàëèáðîâêà ïî äðåâíåé ÄÍÊ, äàòèðî-
âàííîé ðàäèîóãëåðîäíûì ìåòîäîì, è ñîâðåìåííûì îáðàçöàì – åå ïîòîìêàì. [Helgason et al., 2015] – ñêîðîñòü
0,87*10-9 ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä. Ïðîâåäåí ïðÿìîé ïîäñ÷åò ìóòàöèé ïî 274 ðîäîñëîâíûì ìåæäó 753 îáðàçöà-
ìè, ðàçäåëåííûìè 2449 ïîêîëåíèÿìè. Æåëòûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû äâå ïåðâûå îïóáëèêîâàííûå îöåíêè, à êðàñ-
íûìè – ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé.
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численным исландским родословным  [Helgason
et al., 2015]. Расхождение между этой и более ран-
ней генеалогическими оценками [Xue et al., 2009;
Helgason et al., 2015] составляет лишь 13% и не-
сомненно, что предпочтение следует отдать более
поздней и основанной на несравненно большем
объеме данных «исландской» скорости. Конечно,
любая из этих оценок не бесспорна: например, ис-
пользованная дата заселения Америки (15 тысяч
лет) весьма условна, поскольку, например, при ка-
либровке скорости мутирования митохондриаль-
ной ДНК [Forster et al., 1996] та же дата принима-
лась равной 25 тысячам лет.

Способ оценки скорости мутирования, исполь-
зованный в нашей собственной работе [Balanovsky
et al., 2015], мы назвали «клановым», потому что он
является промежуточным между калибровкой и
подсчетом по родословной: скорость определена по
разнообразию, накопленному в популяции (что род-
нит с калибровкой), но изученная казахская попу-
ляция аргынов, как выяснилось, происходит преиму-
щественно от одного основателя-родоначальника
(что роднит с подсчетом по родословной).

Наконец, в работе  [Karmin et al., 2015] исполь-
зован еще один подход: подсчет числа мутаций, по
которым современные гаплотипы отличаются от
секвенированного древнего образца ДНК, который
филогенетически может считаться их предком (точ-
нее, расположен на филогенетическом дереве очень
близко к своему общему предку с современными
гаплотипами).

Что же касается вопроса о длине поколения, то
при оценках «полнохромосомных» скоростей в
качестве вводной информации использовались
даты в годах (время заселения Сардинии и Амери-
ки, время жизни основателя клана, датировка древ-
него образца), поэтому и скорости указаны сразу в
мутациях на год, и нет необходимости промежу-
точного пересчета через длину поколения.

Итак, в отличие от скоростей мутирования Y-
STR-маркеров, в которых конкурируют две оцен-
ки, различающиеся в три раза, скорости мути-
рования при датировках по полным сиквенсам
Y-хромосомы определены с приемлемой точно-
стью, и существенных разногласий в этом воп-
росе нет.

НАУЧНЫЕ ДИСКУССИИ

Трехкратные различия между «эволюционной»
и «генеалогической» скоростями мутирования
представляют собой научную проблему, ставшую
предметом оживленных дискуссий [Zhivotovsky et
al., 2004; Di Giacomo et al., 2005; Zhivotovsky et al.,
2005; Zhivotovsky et al., 2006]. Естественно, что
наибольшее число статей по этому вопросу опуб-
ликовано автором «эволюционной» скорости про-
фессором Л.А. Животовским, искавшим причины
таких различий. Последняя из перечисленных ра-
бот подводит итоги дискуссии и предлагает объяс-
нение различий между скоростями.

Объяснение [Zhivotovsky et al., 2006] заклю-
чается в том, что гаплотипы возникают в популя-
ции в таком количестве, как следует из «генеало-
гической» скорости, но часть из этих гаплотипов
затем элиминируется дрейфом генов, и потому
при рассмотрении сохранившихся гаплотипов (а
только их, естественно, и может изучить иссле-
дователь в реальной популяции) обнаруживается
меньшее разнообразие, чем разнообразие, возни-
кавшее по ходу истории популяции, а потому и
рассчитываемая по этим данным скорость мути-
рования оказывается меньше. Это предположение
было подтверждено компьютерным моделирова-
нием, и был сделан важный вывод, что соотно-
шение «генеалогической» и «эволюционной» ско-
ростей может быть не только трехкратным, а прак-
тически любым, в зависимости от конкретных де-
мографических параметров популяции, а также в
зависимости от – во многом стохастической – де-

мографической истории конкретной гаплогруппы.
Иного объяснения трехкратным различиям ско-
ростей в научной литературе предложено не было,
и объяснение элиминацией части гаплотипов вош-
ло в обиход.

В то же время оставалось непонятным, какой
все же скоростью пользоваться на практике. Мно-
гие исследователи полагали, что поскольку эволю-
ционная скорость была получена не для семей, а
для популяций, то именно ее логично использовать
для датировок истории гаплогрупп в популяциях.
Некоторые другие авторы предпочитали генеало-
гическую скорость, а во многих работах приводи-
лись расчеты по обеим скоростям. Последний ва-
риант особенно наглядно показывал реально су-
ществующую неопределенность в оценках возра-
ста большинства гаплогрупп. Поэтому большин-
ство специалистов предпочитали не основывать
свои выводы на столь шатком фундаменте, как ге-
нетические датировки, и предпочитали другие ос-
нования, такие как географические закономернос-
ти в распространении гаплогрупп, градиенты их
разнообразия, сравнение с лингвистическими и
археологическими данными и другие подходы.

К вопросу сравнения двух скоростей мы вер-
немся в главе 7, в которой покажем, что генетичес-
кие датировки, полученные для генофондов Кав-
каза с использованием “генеалогической” скорос-
ти, оказались куда в более хорошем согласии с лин-
гвистическими и историческими датировками, чем
полученные с помощью «эволюционной» скорос-
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ти.  Другим указанием в пользу «генеалогической»
скорости являются данные полного секвенирова-
ния Y-хромосомы: в них «эволюционная» скорость
не отличается существенно от «генеалогической»,
а значит, и для STR-гаплотипов «эволюционная»
должна бы быть близка к твердо установленной
(независимо показанной во многих исследовани-
ях) «генеалогической» скорости.

В работе [Karmin et al., 2015] для нескольких
десятков гаплогрупп были сопоставлены датиров-
ки, полученные по STR-маркерам и по данным
полного секвенирования. Оказалось, что для мо-
лодых гаплогрупп (в пределах 5-10 тысяч лет) «эво-
люционная» скорость сильно занижает возраст, и
для соответствия полногеномным результатам ско-
рость мутирования STR-маркеров должна быть
близка к “генеалогической” или даже превосходить
ее. Зато для более древних гаплогрупп “эволюци-
онная” скорость подходит лучше, а начиная при-

мерно возрастов порядка 30 тысяч лет, скорость
мутирования STR-маркеров, требующаяся для со-
впадения результатов с полногеномными, факти-
чески совпадает с “эволюционной” скоростью.

Итак, по мнению автора, окончательной ясно-
сти в этом вопросе нет, но большинство аргумен-
тов указывают на обоснованность применения в
большинстве случаев «генеалогической» скорос-
ти мутирования при обработке данных по Y-STR
маркерам. Впрочем, этот вопрос потерял свою ос-
троту, поскольку возраст гаплогрупп теперь дос-
таточно надежно определяется по результатам пол-
ного секвенирования Y-хромосомы. А для датиро-
вок тех совсем молодых кластеров в пределах этих
гаплогрупп, где требуется использование быстро-
мутирующих STR маркеров, сама их молодость
(приближающая их временной диапазон к диапа-
зону известных генеалогий) обосновывает приме-
нение к ним «генеалогической» скорости.

ОКОЛОНАУЧНЫЕ И ЛЖЕНАУЧНЫЕ ДИСКУССИИ

ОКОЛОНАУЧНЫЕ ДИСКУССИИ

Словом околонаука – надеюсь, не обидным –
назовем исследования в области генетической ге-
неалогии, поскольку их в основном проводят люди,
которые сами себя называют «любителями», про-
тивопоставляя «профессионалам» – обычным по-
пуляционным генетикам. Это та сфера, что на За-
паде называется citizen science – наукой, которой
занимаются не профессиональные ученые, а обыч-
ные люди. Эти исследования действительно нахо-
дятся около науки – являясь научными по предме-
ту исследований, они не всегда следуют строгой
научной методологии. Они находятся около науки
и формально, поскольку не интегрированы в сло-
жившуюся структуру науки, хотя иногда взаимо-
действуют с ней. Настойчивость, энтузиазм и не-
сомненная талантливость помогают многим пред-
ставителям генетической генеалогии получить зна-
чимые результаты, часть из которых со временем
входит и в академическую науку. Однако отсут-
ствие навыков критического подхода, поверхност-
ность познаний и склонность к ангажированным
интерпретациям приводят некоторых других пред-
ставителей генетической генеалогии к выводам,
имеющим с наукой мало общего.

Вообще же главное, но легко преодолимое, рас-
хождение между генетической генеалогией и по-
пуляционной генетикой кроется в причинах пси-
хологических. Представителям науки нелегко при-
нять форму, в которой генетическая генеалогия по-
дает свои результаты (например, в виде серии не
всегда связанных между собой кратких «постов»
на интернет-форумах). Представители же генети-
ческой генеалогии, похоже, склонны компенсиро-

вать естественно возникающее в их положении
«любителей» ощущение неполноценности острой
критикой в адрес популяционных генетиков-«про-
фессионалов».

Излюбленным предметом этой критики явля-
ется как раз скорость мутирования.

Неудивительно, что генетическая генеалогия
выбрала для своих расчетов «генеалогическую»
скорость мутирования, которая, действительно,
подтверждается не только на парах «отец-сын», но
и на более глубоких генеалогиях. Но удивительно,
с каким энтузиазмом критикуется скорость «эво-
люционная». Такая острота характерна для вопро-
сов принципиальных, а скорость мутирования вов-
се не является ключевым вопросом для популяци-
онной генетики, ведь датировки по изменчивости
STR гаплотипов Y-хромосомы являются очень не-
значительным ее разделом.

Генетики, как правило, сознают трудность на-
дежного определения возраста гаплогруппы – ведь
даже если решить проблему скорости, останется
вопрос неполноты выборки гаплотипов (многие
реально существующие подветви в анализируемой
выборке могут отсутствовать), неточности рекон-
струированного дерева (даже при использовании
большого числа маркеров на дереве остаются –
путь не всегда отображаемые – ретикуляции, пре-
вращающие ее в запутанную сеть), и даже точно
определенный возраст гаплогруппы не всегда по-
могает достичь цели – датировать события в исто-
рии популяций. К тому же в ряде случаев трудность
в определении абсолютного возраста гаплогрупп
не скажется существенно на выводах, поскольку
для решения многих задач достаточно относитель-
ного возраста, то есть важно определение после-
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äîâàòåëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðàçíûõ ãàïëîãðóïï â èçó-
÷àåìîì ðåãèîíå – êàêàÿ ãàïëîãðóïïà ðàñïðîñòðà-
íèëàñü ïåðâîíà÷àëüíî, êàêèå ïîòîì, à êàêèå ãàï-
ëîãðóïïû ìàðêèðóþò íàèáîëåå ïîçäíèå ìèãðàöèè.

Ïîýòîìó ïîïóëÿöèîííûå ãåíåòèêè îòíîñÿòñÿ ê
ðàñõîæäåíèÿì â äàòèðîâêàõ ôèëîñîôñêè, à ê ñà-
ìèì äàòèðîâêàì – ñ èçðÿäíîé äîëåé ñêåïñèñà. Íî
ãåíåòè÷åñêèå ãåíåàëîãè îò÷åãî-òî êëàäóò âîïðîñ
äàòèðîâîê â ñåðäöåâèíó ñâîåãî ìèðîâîççðåíèÿ è
óáåæäåíû åñëè íå â òî÷íîñòè êàæäîé êîíêðåòíîé
äàòû, òî â ïðèíöèïèàëüíîé äîñòèæèìîñòè è ïðèí-
öèïèàëüíîé âàæíîñòè òî÷íûõ äàò. Ïîýòîìó â îò-
íîøåíèè ãåíåòè÷åñêèõ ãåíåàëîãîâ ê ãåíåòèêå ñî-
çäàåòñÿ íåêàÿ àáåððàöèÿ çðåíèÿ: õîòÿ ðàñ÷åòû âîç-
ðàñòà ïî STR-ãàïëîòèïàì ÿâëÿþòñÿ î÷åíü íåáîëü-
øîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé Y-õðîìîñîìû, ïðîâîäè-
ìûõ ïîïóëÿöèîííûì ãåíåòèêàìè, è ãåíåòè÷åñêèå
ãåíåàëîãè ïðåêðàñíî çíàþò ýòè èññëåäîâàíèÿ, ãå-
íåàëîãè èñêðåííî óáåæäåíû, ÷òî «íåïðàâèëüíàÿ
ýâîëþöèîííàÿ ñêîðîñòü» ÿâëÿåòñÿ äëÿ ðàáîò ïîïó-
ëÿöèîííûõ ãåíåòèêîâ êðàåóãîëüíûì êàìíåì è ñâî-
äèò íà íåò âñþ èõ öåííîñòü.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðíåò-äèñêóññèÿõ íà
ýòó òåìó íåðåäêî ñìåøèâàþòñÿ ñîâåðøåííî ðàç-
ëè÷íûå âåùè. Íàïðèìåð, ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ è
ìåòîä ðàñ÷åòà âîçðàñòà – õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî ëþ-
áîé ìåòîä ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü è ñ òîé, è ñ äðó-
ãîé ñêîðîñòüþ. Ëþáîïûòíî, ÷òî ñìåøèâàÿ ñêîðîñòü
è ìåòîä, ìíîãèå ãåíåàëîãè íà÷èñòî îòðèöàþò ýâî-
ëþöèîííóþ «ñêîðîñòü Æèâîòîâñêîãî», íî ïðè ýòîì
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì ASD [Sengupta et al., 2006],
õîòÿ â ýòîé ñòàòüå Ë.À. Æèâîòîâñêèé áûë âòîðûì
ñîàâòîðîì è, ó÷èòûâàÿ åãî êâàëèôèêàöèþ ìàòåìà-
òèêà, ñêîðåå âñåãî, çàíèìàëñÿ êàê ðàç ðàçðàáîòêîé
ìåòîäà.

Íàêàë ñòðàñòåé ïîðàæàåò âîîáðàæåíèå. Íå áó-
äåì ïðèâîäèòü çäåñü öèòàòû – æåëàþùèå ëåãêî
íàéäóò èõ äàæå íà íàèáîëåå îñíîâàòåëüíîì èç ðóñ-
ñêîÿçû÷íûõ èíòåðíåò-ñàéòîâ ïî ãåíåòè÷åñêîé ãå-
íåàëîãèè www.molgen.org, íå ãîâîðÿ óæå î ñàéòàõ,
äëÿ êîòîðûõ íå òàê õàðàêòåðíû âçâåøåííûå âûñ-
êàçûâàíèÿ. Íå áóäåì è ðàçâèâàòü äàëåå òåìó î ïðî-
áëåìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè
è ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè. Ëó÷øå áåãëî óïîìÿ-
íåì òå ñîâìåñòíûå äîñòèæåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷å-
íû â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ãåíå-
òè÷åñêîé ãåíåàëîãèè è îäíîãî ëèøü íàøåãî êîë-
ëåêòèâà. Ýòî áàçà äàííûõ Y-base, â íàïîëíåíèè
êîòîðîé áîëüøóþ ïîìîùü îêàçàë Ðîìàí Ñû÷åâ;
áàçà äàííûõ MURKA, òåêóùàÿ âåðñèÿ êîòîðîé ðàç-
ðàáîòàíà Âàëåðèåì Çàïîðîæ÷åíêî; ïðîãðàììà-ïðå-
äèêòîð, ðàçðàáîòàííàÿ ïî íàøåìó çàêàçó Âàäèìîì
Óðàñèíûì; íàøè ñîâìåñòíûå ñòàòüè-äèàëîãè ñ
Âàäèìîì Âåðåíè÷åì è Åâãåíèåì Ìàòþøîíêîì íà
ñàéòå Ãåíîôîíä.ðô; ìîÿ ñòàòüÿ â «Ðîññèéñêîì âåñ-
òíèêå ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè»; ïîìîùü ðÿäó ãå-
íåàëîãîâ, èññëåäóþùèõ ãàïëîòèïû Êàâêàçà è Çà-
êàâêàçüÿ, ïåðåäà÷à èì ãðóïï ôàìèëèé (íå èíäèâè-

äóàëüíûõ, ÷òî îòíîñèòñÿ ê êîíôèäåíöèàëüíîé èí-
ôîðìàöèè, à èìåííî ãðóïï) – äëÿ ñåðèé èçó÷åí-
íûõ íàìè ãàïëîòèïîâ; ïîëåçíûå ñîâìåñòíûå îá-
ñóæäåíèÿ è ìíîãîå, ìíîãîå äðóãîå.  Ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî ýòè ðåàëüíûå ñîâìåñòíûå äîñòèæåíèÿ
ïåðåâåñÿò ìèôè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ, è ðóññêî-
ÿçû÷íûå ãåíåòèêè è ãåíåàëîãè äîãîíÿò è ïåðåãî-
íÿò ñâîèõ àíãëîÿçû÷íûõ êîëëåã ïî ÷àñòè âçàèìî-
ïîíèìàíèÿ, âçàèìîïîìîùè è ñîòðóäíè÷åñòâà äðóã
ñ äðóãîì.

ËÆÅÍÀÓ×ÍÛÅ ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

«Ëæåíàóêà» – ñèëüíîå ñëîâî, íî ÄÍÊ-ãåíåàëî-
ãèÿ â âàðèàíòå, ïðîïàãàíäèðóåìîì À.À. Êëåñîâûì,
çàñëóæèâàåò åãî â ïîëíîé ìåðå. Ýòî áûëî äàâíî
ïîíÿòíî ñïåöèàëèñòàì, à ïîñëå ïóáëèêàöèè êîë-
ëåêòèâíîé ñòàòüè 24 âåäóùèõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ
– ãåíåòèêîâ, ëèíãâèñòîâ, àðõåîëîãîâ, èñòîðèêîâ,
ãåíåòè÷åñêèõ ãåíåàëîãîâ è äðóãèõ (Òðîèöêèé âà-
ðèàíò-íàóêà, ¹1(170), 13 ÿíâàðÿ 2015), «ÄÍÊ-ãå-
íåàëîãèÿ Êëåñîâà» ïîëó÷èëà ñòàòóñ ëæåíàóêè, òàê
ñêàçàòü, îôèöèàëüíî. Îáñóæäåíèþ ëæåíàóêè áûëî
áû, íàâåðíîå, íå ìåñòî â ýòîé íàó÷íîé ìîíîãðà-
ôèè, åñëè áû À.À. Êëåñîâ íå ðàñïðîñòðàíÿë ÄÍÊ-
ãåíåàëîãèþ íàñòîëüêî øèðîêî è àãðåññèâíî â ðóñ-
ñêîÿçû÷íîì èíòåðíåòå, ÷òî ìíîãèå ó÷åíûå, íå ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ïðîôåññèîíàëüíûìè ãåíåòèêàìè, ïîíå-
âîëå çíàêîìÿòñÿ ñ íåé. Íå áóäó÷è çíàêîìû ñ ðåàëü-
íîé êàðòèíîé ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñòîðèè
íàðîäîâ – ïðåäñòàâëåííîé â èíòåðíåòå âåñüìà ñêóä-
íî – îíè èíîãäà ïîäïàäàþò ïîä î÷àðîâàíèå çàïðå-
äåëüíîãî óïðîùåíèÿ À.À. Êëåñîâûì ãåíåòè÷åñêèõ
äàííûõ, ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ. Íî çäåñü ìû ðàñ-
ñìîòðèì ëèøü ó÷åíèå ÄÍÊ-ãåíåàëîãèè î ðàñ÷åòå
âîçðàñòîâ ãàïëîãðóïï ïî ðàçíîîáðàçèþ ãàïëîòè-
ïîâ.

Îò ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè, â ðóñëå êîòîðîé
À.À. Êëåñîâ íà÷èíàë ñâîþ äåÿòåëüíîñòü íà ãåíå-
òè÷åñêîì ïîïðèùå, îí óíàñëåäîâàë: (1) âåðó â íå-
ïîãðåøèìîñòü «ãåíåàëîãè÷åñêîé» ñêîðîñòè ìóòè-
ðîâàíèÿ è (2) â íåïîãðåøèìîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà
âîçðàñòà ïî äîëå èñõîäíîãî ãàïëîòèïà (ðàçðàáîòàí-
íîãî èì ñîâìåñòíî ñ ãåíåòè÷åñêèì ãåíåàëîãîì
Äìèòðèåì Àäàìîâûì). Çà ãîäû ñàìîñòîÿòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè îí: (3) îáúÿâèë «ãåíåàëîãè÷åñêóþ»
ñêîðîñòü ñâîèì ëè÷íûì èçîáðåòåíèåì, (4) ñîñòà-
âèë èíñòðóêöèþ ðàñ÷åòà âîçðàñòà è ñïðàâî÷íóþ
òàáëèöó, (5) ââåë ïîïðàâêó íà îáðàòíûå ìóòàöèè,
(6) íàçâàë âñå ýòî åäèíñòâåííî âåðíûì ñïîñîáîì
äàòèðîâîê, è áîëåå òîãî – (7) íîâîé íàóêîé, íå èìå-
þùåé îòíîøåíèÿ ê ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå.

Ïðîêîììåíòèðóåì ïî ïóíêòàì.
(1) «Ãåíåàëîãè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ,

äåéñòâèòåëüíî, íåïëîõî îáîñíîâàíà. Çàáàâíî, ÷òî
àâòîð ýòèõ ñòðîê, êîòîðûé åäâà ëè íå áîëüøå ÷åì,
êòî-ëèáî äðóãîé èç ïîïóëÿöèîííûõ ãåíåòèêîâ, äî-
êàçûâàë ïðåèìóùåñòâî èìåííî «ãåíåàëîãè÷åñêîé»
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ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ ïåðåä «ýâîëþöèîííîé», â
èíòåðíåò-ïóáëèêàöèÿõ À.À. Êëåñîâà ôèãóðèðóåò
êàê óáåæäåííûé ïðèâåðæåíåö «ýâîëþöèîííîé»
ñêîðîñòè. Äîëæåí ñêàçàòü, ÷òî ÿ íå òàê óæ óáåæäåí
è â àáñîëþòíîé ïðàâèëüíîñòè ñêîðîñòè «ãåíåàëî-
ãè÷åñêîé», íî èìåííî îíà ïîäòâåðäèëàñü â äâóõ
èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå ìû ïðîâîäèëè â ðàçíîå
âðåìÿ è íà ðàçíûõ ãåíîôîíäàõ: ýòî áûëî îäíèì èç
îñíîâíûõ âûâîäîâ è îáîáùàþùåé ñòàòüè ïî Êàâ-
êàçó (Balanovsky et al., 2011), è ñòàòüè ïî êàëèá-
ðîâêå ïîëíîãåíîìíîé – è çàîäíî îñíîâàííîé íà
STR – ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ (Balanovsky et al.,
2015). Èòàê, âåðà â íåïîãðåøèìîñòü ãåíåàëîãè÷åñ-
êîé ñêîðîñòè, õîòÿ è èìååò íåíàó÷íûå èñòîêè, âðÿä
ëè ïðèâåäåò ê íàó÷íûì îøèáêàì, òåì áîëåå íà òåõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ÄÍÊ-
ãåíåàëîãèÿ. Ïîýòîìó íà ýòîì ïåðâîì ïóíêòå êëå-
ñîâñêîå ó÷åíèå ÄÍÊ-ãåíåàëîãèè íå âûçûâàåò íà-
ðåêàíèé.

(2) Ìåòîä ðàñ÷åòà ïî äîëå èñõîäíîãî ãàïëîòè-
ïà, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðàâîìî÷åí, íî èìååò
ðÿä îãðàíè÷åíèé è â öåëîì íàèìåíåå îïòèìàëåí.
Äëÿ äàòèðîâîê ìîëîäûõ êëàñòåðîâ ñ ïðîñòîé ôè-
ëîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îí ïðèåìëåì, íî äëÿ
ñòàðûõ è ñëîæíûõ ôèëîãåíèé, ñêîðåå âñåãî, îïðå-
äåëèò âîçðàñò õóæå äðóãèõ ìåòîäîâ. Âåðîÿòíî, À.À.
Êëåñîâ ýòî çíàåò, ïîñêîëüêó ÷àñòî ïîëüçóåòñÿ îá-
ùåïðèíÿòûì ðàñ÷åòîì ïî ÷èñëó íàêîïëåííûõ ìó-
òàöèé, à äîñòîèíñòâîì ñâîåãî ìåòîäà (äîëè èñõîä-
íîãî ãàïëîòèïà) íàçûâàåò íå òî÷íîñòü, à ëèøü ïðî-
ñòîòó ðàñ÷åòîâ. Èòàê, è çäåñü îñîáûõ ïðîáëåì íåò
(õîòÿ íåò è ïðåèìóùåñòâ), è êëåñîâñêàÿ ÄÍÊ-ãå-
íåàëîãèÿ îñòàåòñÿ â ðàìêàõ ïðàâîìî÷íûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ìåòîäîâ.

(3) Îáúÿâëåíèå À.À. Êëåñîâûì «ãåíåàëîãè÷åñ-
êîé» ñêîðîñòè ñâîèì èçîáðåòåíèåì òðåáóåò ñðàçó
òðåõ êîììåíòàðèåâ. Âî-ïåðâûõ, èì, íàñêîëüêî ìîæ-
íî ñóäèòü, äåéñòâèòåëüíî ïðîâîäèëèñü èññëåäîâà-
íèÿ øîòëàíäñêèõ ðîäîñëîâíûõ è áûëà ïîëó÷åíà,
åñòåñòâåííî, òà æå «ãåíåàëîãè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü
ìóòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àëàñü âñåìè: áûëà èç-
âåñòíà âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïàð îòåö-ñûí, íå-
äàâíî ïîëó÷åíà íàìè íà êàçàõñêîé ðîäîñëîâíîé
[Balanovsky et al., 2015], à òàêæå ïîëó÷àëàñü è â
ðÿäå èññëåäîâàíèé â ðóñëå ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëî-
ãèè. Âî-âòîðûõ, ýòîò ðåçóëüòàò – âîçìîæíî, âïîë-
íå íàó÷íûé – íå áûë íèêîãäà À.À. Êëåñîâûì îïóá-
ëèêîâàí â ïðèçíàííûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, è äàæå
â åãî èíòåðíåò-ïóáëèêàöèÿõ ìåòîäû îïèñàíû íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî äëÿ èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ. Èìåí-
íî ïîýòîìó ìíå è ïðèøëîñü âûøå ñòàâèòü îãîâîð-
êó «íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü». Â-òðåòüèõ, åñëè À.À.
Êëåñîâûì è áûëà íåçàâèñèìî ïîäòâåðæäåíà èçâå-
ñòíàÿ çàäîëãî äî íåãî è ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåí-
íàÿ “ãåíåàëîãè÷åñêàÿ” ñêîðîñòü, ýòî íå äåëàåò åå
íåêîé òðåòüåé “êëåñîâñêîé” ñêîðîñòüþ – îíà îñòà-
åòñÿ âñå òîé æå, ñëåäóÿ óñòîÿâøåìóñÿ òåðìèíó, “ãå-
íåàëîãè÷åñêîé”.

(4) Ïîøàãîâàÿ èíñòðóêöèÿ ðàñ÷åòà âîçðàñòà –
âåùü, íåñîìíåííî, ïîëåçíàÿ äëÿ íà÷èíàþùèõ ëþ-
áèòåëåé ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè èëè ÄÍÊ-ãåíåà-
ëîãèè, íî íå áîëåå òîãî. Ñïðàâî÷íàÿ òàáëèöà, â
êîòîðîé ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íå òîëü-
êî äëÿ îáû÷íîãî äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè 17-
òè ìàðêåðíîãî íàáîðà STR-ìàðêåðîâ, íî è äëÿ äðó-
ãèõ íàáîðîâ ìàðêåðîâ, ïðåäëàãàåìûõ êîìïàíèåé
êîììåð÷åñêîãî ÄÍÊ-òåñòèðîâàíèÿ ftDNA, òîæå
ïîëåçíà, õîòÿ òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü è ìíî-
ãèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè.
Èòàê, è íà ýòîì ýòàïå ïðîòèâîðå÷èé ñ ïîäõîäàìè
ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè íåò.

(5) Ïîïðàâêà íà îáðàòíûå ìóòàöèè ïðàâèëüíà,
íî òîëüêî äëÿ íàèìåíåå îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ïî äîëå èñõîäíîãî ãàïëîòèïà è ïðè âíåøíå çà-
äàííîé ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ. Âåäü äåéñòâèòåëü-
íî, ìîãóò ïðîèñõîäèòü è îáðàòíûå ìóòàöèè ïðîèç-
âîäíûõ ãàïëîòèïîâ â èñõîäíûé, è îíè çàíèçÿò íà-
áëþäàåìóþ äîëþ ïðîèçâîäíûõ ãàïëîòèïîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äîëåé ðåàëüíî âîçíèêàâøèõ ïðîèçâîäíûõ
ãàïëîòèïîâ. Íî äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïðè
èñïîëüçîâàíèè êàëèáðîâàííûõ ñêîðîñòåé ìóòèðî-
âàíèÿ ââåäåíèå òàêîé ïîïðàâêè áûëî áû íåâåðíûì,
âåäü îáðàòíûå ìóòàöèè ìîãëè ïðîèñõîäèòü è â ïðè-
ìåðå, ïîñëóæèâøåì îñíîâîé êàëèáðîâêè, à çíà÷èò
óæå â íåÿâíîì âèäå ó÷òåíû. Èòàê, è òóò â ìåòîäå
ðàñ÷åòà ÄÍÊ-ãåíåàëîãèè íåò îøèáîê? Âîçìîæíî.
Õîòÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñóæàåòñÿ ñ êàæäûì íî-
âûì øàãîì äî ïðåäåëüíî ïðîñòûõ ñëó÷àåâ.

(6) Íî îøèáêè òî÷íî íà÷èíàþòñÿ ñ ýòàïà, êîã-
äà ýòîò «êëåñîâñêèé» ñïîñîá ðàñ÷åòà îáúÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííî âåðíûì. Âî-ïåðâûõ, îí íå «êëåñîâñ-
êèé», à ðàçðàáîòàí ïîïóëÿöèîííûìè ãåíåòèêàìè
è èñïîëüçîâàëñÿ çàäîëãî è íåçàâèñèìî îò À.À. Êëå-
ñîâà. Âî-âòîðûõ, ýòîò ñïîñîá íå åäèíñòâåííî âåð-
íûé: è ðàñ÷åò ïî ÷èñëó ìóòàöèé, è îñîáåííî ðàñ-
÷åò ïî äîëå èñõîäíîãî ãàïëîòèïà èìåþò ñâîè íå-
äîñòàòêè, äà è «ãåíåàëîãè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü ìóòè-
ðîâàíèÿ íå áåññïîðíà.

(7) Îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè (ÄÍÊ-ãåíåàëîãèÿ
Êëåñîâà), îñíîâàííàÿ íà ïîçàèìñòâîâàííîì èç ïî-
ïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ìåòîäå äàòèðîâîê êëàñòå-
ðîâ ãàïëîòèïîâ, îáúÿâëÿåòñÿ íîâîé íàóêîé è ïîïó-
ëÿöèîííîé ãåíåòèêå ïðîòèâîïîñòàâëÿåòñÿ. Òóò óæå
êîììåíòàðèè èçëèøíè - ïîñêîëüêó ÄÍÊ-ãåíåàëî-
ãèÿ ñàìèì åå ãóðó âûâîäèòñÿ çà ïðåäåëû àêàäåìè-
÷åñêîé íàóêè íà ïðîñòîðû ëæåíàóêè.

Ñòîèò äîáàâèòü, ÷òî ýòîò âûâîä çà ïðåäåëû íà-
óêè ñòðîèòñÿ íà ñòðàííîé íåëåïèöå, ñ çàâèäíûì
ïîñòîÿíñòâîì âíåäðÿåìîé â óìû ïî÷èòàòåëåé êëå-
ñîâñêîé ÄÍÊ-ãåíåàëîãèè. Èì âíóøàåòñÿ íåëåïîå
ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ñôåðà èññëåäîâàíèé ãåíåòè-
êè íå èçìåíèëàñü ñî âðåìåí ìîíàõà Ãðåãîðà Ìåí-
äåëÿ, è ÷òî ãåíåòèêà çàíèìàåòñÿ òîëüêî ãåíàìè -
òåìè ôðàãìåíòàìè íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà,
êîòîðûå îòâå÷àþò çà ôåíîòèïè÷åñêèå è èíûå ïðè-
çíàêè. À âåñü îñíîâíîé ìàññèâ ÄÍÊ, î êîòîðîì
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мы не знаем его связи с внешним проявлением,
остается якобы бесхозным, и именно его присва-
ивает себе ДНК-генеалогия. Нелепый девиз:
«Гены – генетике, а ДНК – ДНК-генеалогии», как
ни удивительно, находит отклик в умах почитате-
лей, имеющих среднее образование. Казалось бы,
даже школьное образование обеспечивает поня-
тие о генетике. Генетика – это отнюдь не «наука о
генах». Это наука о наследственности и изменчи-
вости. А наследственность, даже если рассматри-
вать только связанную с ДНК, включает в себя
множество самых различных типов нуклеотидных
последовательностей, среди которых гены состав-
ляют меньшинство. Как термин «атом» (т.е. «не-
делимый») используется и ныне, но означает со-
всем иное, чем для философов античности, так и

термин «ген» используется и ныне, но означает
совсем иное, чем для Иоганнсена, который ввел
его более ста лет назад. Поэтому генетикам даже
неловко разъяснять понятия, известные школьни-
кам, что генетика работает со всем наследствен-
ным материалом, со всей ДНК, как и развеивать
прочие невежественные постулаты ДНК-генеало-
гии. (Например, столь же невежествен постулат
А.А. Клесова о том, что популяционная генетика
якобы занимается путем от гена к признаку, хотя
этим занимаются совсем иные разделы генетики
и других биологических наук). Но именно с по-
мощью наслаивания одних невежественных по-
стулатов на другие и формируется лженаука ДНК-
генеалогия, которые зарубежные коллеги назва-
ли «генетической астрологией».

ДАТИРОВКИ В ЭТОЙ КНИГЕ

Датировки по данным полного секвенирования
Y-хромосомы используются в разделе 7.4, а по дан-
ным о STR-гаплотипах наиболее последовательно
и систематически применялись при исследовании
генофонда Кавказа (раздел 7.3). Для датировки
STR-кластеров в пределах гаплогрупп использо-
вались три метода:

1) Показатель ρ использовался для датировки
кластеров, как описано в [Forster et al., 1996; Saillard
et al., 2000].

2) Метод BATWING [Wilson et al., 2003], осно-
ванный на моделировании возникновения гапло-
типов, был использован для получения независи-
мых оценок возраста тех же кластеров.

3) Показатель ASD  [Sengupta et al., 2006] ис-
пользовался для определения времени, необходи-
мого для накопления наблюдаемой изменчивости
внутри популяции для всей гаплогруппы (а не для
отдельных кластеров внутри гаплогрупп, в отли-
чие от первого и второго методов анализа).

Хотя подавляющее большинство статистичес-
ких расчетов в данном исследовании выполнены
лично автором, но анализ методом BATWING про-
веден совместно с сотрудником Нью-Йоркского
исследовательского центра IBM Дэном Платтом
(Dan Platt), а расчет АSD – вместе с научным коор-
динатором проекта «Генография» Давидом Сория
(David Soria) в рамках совместного исследования
[Balanovsky et al., 2011].

ДАТИРОВКИ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА BATWING

BATWING позволяет определить временные
границы, между которыми могла возникнуть му-
тация, впоследствии не повторявшаяся (unique
event polymorphism – UEP). Обычно в качестве UEP
используются SNP маркеры, но этот подход может
быть расширен за счет использования «виртуаль-
ных мутаций», маркирующих кластеры STR гап-

лотипов, как описано в работах Cruciani с соавто-
рами [Cruciani et al., 2004, 2006]. Выделялись по-
пуляции, в которых присутствуют эти кластеры, и
расчеты методом BATWING включали все образ-
цы из этих популяций с целью датировать UEP. Мы
использовали те же параметры распределения, что
и в работе  [Xue et al., 2008].

BATWING также применялся для моделирова-
ния последовательности популяционных ветвле-
ний и датировки точек ветвления. Кластеры гап-
лотипов, определенные на филогенетических се-
тях, никоим образом не учитывались в этих расче-
тах. Таким образом, эти результаты предоставля-
ют методически независимую оценку времени раз-
деления популяций.

ОГОВОРКА 1: МОНОФИЛЕТИЧНОСТЬ

Все методы датировок кластеров исходят из
предположения, что рассматриваемые гаплотипы
реально происходят от одного предка. Но для это-
го нужно точно знать дерево происхождения гап-
лотипов друг от друга. При использовании полно-
го секвенирования Y-хромосомы это достигается,
но при использовании данных по STR-гаплотипам
получаемое дерево является лишь приближенной
реконструкцией реально происходившей эволюции
гаплотипов. Конечно, чем больше STR-маркеров
анализируется, тем точнее выделяются гаплотипы
и лучше реконструируется их родство друг с дру-
гом, но даже при использовании и нескольких де-
сятков, и более сотни STR-маркеров остаются нео-
днозначности в дереве.

Публикуемые схемы родства гаплотипов, даже
если они отображаются в виде сетей (ретикуляции
на сетях как раз предназначены для отображения
разных возможных путей эволюции), часто созда-
ют иллюзию почти полной однозначности дерева.
В действительности же эти схемы определяются



671.5. Äèñêóññèè î äàòèðîâêàõ

ïîðîãàìè, çàäàâàåìûìè ïðîãðàììå ïðè ïîñòðîå-
íèè äåðåâà, èëè âíóòðåííèìè àëãîðèòìàìè ñàìîé
ïðîãðàììû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íîé ïðîãðàììû Network ñåòü ïðè îòîáðàæåíèè
áîëüøèíñòâà âîçìîæíûõ ïóòåé ýâîëþöèè âûãëÿ-
äèò êàê ñïóòàííûé êëóáîê. Íî ïðè çàäàíèè æåñò-
êèõ óñëîâèé èñêëþ÷åíèÿ âñåõ âåòâåé, êðîìå íàè-
áîëåå âåðîÿòíûõ, êëóáîê ìîæíî ïðåâðàòèòü â êðà-
ñèâîå çâåçäîîáðàçíîå äåðåâî, ðåòèêóëÿöèè íà êî-
òîðîì îñòàþòñÿ ëèøü òàì, ãäå ðåøèòåëüíî íåâîç-
ìîæíî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå îäíîìó èç äâóõ âîç-
ìîæíûõ ïóòåé. Áîëåå òîãî, äàæå â íàçâàíèè ñòà-
òüè, îïèñûâàþùåé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìåäèàííûõ
ñåòåé [Bandelt et al., 2000], ïðèñóòñòâóåò îáîðîò
«æàäíàÿ ðåäóêöèÿ» (greedy reduction), óêàçûâàþ-
ùèé íà òî, ÷òî èñêëþ÷åíèå ìåíåå âåðîÿòíûõ âåò-
âåé ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé – è âïîëíå ðàçóìíîé –
îñîáåííîñòüþ ìåòîäà. Íî âåäü ýòè íå îòîáðàæàå-
ìûå íà äåðåâå ïóòè ýâîëþöèè òîæå âïîëíå âîçìîæ-
íû (îñîáåííî ïðè æåñòêèõ ïîðîãàõ). À çíà÷èò òà
ãðóïïà ãàïëîòèïîâ, êîòîðàÿ íà ïîëó÷åííîì äåðåâå
ïîêàçàíà êàê ïðîèñõîäÿùàÿ èç îäíîãî ãàïëîòèïà-
îñíîâàòåëÿ, íà ñàìîì äåëå ìîæåò âêëþ÷àòü ãàïëî-
òèïû, èìåâøèå â äåéñòâèòåëüíîñòè äðóãèõ ïðåä-
êîâ, ïóñòü ñêîðåå âñåãî â êàêîé-òî ìåðå è ðîäñòâåí-
íûõ ïðèïèñàííîìó èì ïðåäêó-ãàïëîòèïó.

Ýòà ïîãðåøíîñòü, íåèçáåæíàÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè Y-STR äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñåðüåçíûì
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ âîçðàñ-
òîâ êëàñòåðîâ – â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ìåíåå ñåðüåç-
íûì, ÷åì òðåõêðàòíûå ðàçëè÷èÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçíûõ ñêîðîñòåé ìóòèðîâàíèÿ. Äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ýòîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî òîëüêî âíèìàòåëü-
íî îòíîñèòüñÿ ê ïîñòðîåíèþ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ
ñõåì, ñðàâíèâàòü ñõåìû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ
ïàðàìåòðàõ è ïîðîãàõ, òùàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü
äåòàëè òîïîëîãèè è áðàòü â ðàáîòó ëèøü òå êëàñòå-
ðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíî ìîíî-
ôèëèòè÷åñêèìè ãðóïïàìè.

Ïî ýòîìó ïóòè ìû øëè â àíàëèçå ôèëîãåíåòè-
÷åñêèõ ñåòåé ãàïëîãðóïï íà Êàâêàçå, è î÷åíü ïî-
ëåçíûì îêàçàëîñü ñëåäîâàíèå íåêîòîðûì ôîðìàëü-
íûì ïðàâèëàì. Íàïðèìåð, ïðè âûäåëåíèè êàêîé-
ëèáî ãðóïïû íà ñåòè â êà÷åñòâå êëàñòåðà, âñå ãàï-
ëîòèïû ñåòè, äèñòàëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê ãàïëî-
òèïó-îñíîâàòåëþ, îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü âêëþ-
÷åíû â êëàñòåð.

ÎÃÎÂÎÐÊÀ 2: ÍÀÉÒÈ ÎÑÍÎÂÀÒÅËß

Âûäåëåíèå ýòîãî ãàïëîòèïà-îñíîâàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ïðîáëåìó. Â èäåàëüíîì
ñëó÷àå íà ñåòè âûÿâëÿåòñÿ ÷åòêàÿ çâåçäîîáðàçíàÿ
ñòðóêòóðà ñ îäíèì ãàïëîòèïîì â öåíòðå, ïðåäñòàâ-
ëåííîì ó áîëüøîãî ÷èñëà îáðàçöîâ è ðàñõîäÿùè-
ìèñÿ îò íåãî ïî ëó÷àì ãàïëîòèïàìè-ïîòîìêàìè
(êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ó ìåíüøåãî ÷èñ-
ëà îáðàçöîâ, ÷åì îñíîâàòåëü) è ïîòîìêàìè ïîòîì-

êîâ (ðèñ. 1.20 Á, Â). Òàêàÿ ñòðóêòóðà äåéñòâèòåëü-
íî èíîãäà âûÿâëÿåòñÿ â ðåàëüíûõ äàííûõ. Íî êóäà
÷àùå ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ñ ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñå-
òüþ ñëîæíîé òîïîëîãèè, íà êîòîðîé ïðîñìàòðèâà-
þòñÿ ãðóïïû ãàïëîòèïîâ, ëèøü îòäàëåííî íàïîìè-
íàþùèå çâåçäîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäêîâûì ñòîèò ñ÷èòàòü òîò ãàïëîòèï, êîòîðûé,
âî-ïåðâûõ, ïðåäñòàâëåí ó áîëüøîãî ÷èñëà îáðàç-
öîâ, à âî-âòîðûõ, èìååò áîëüøîå ÷èñëî ïîòîìêîâ.
Ïðè ïðîòèâîðå÷èè ìåæäó ýòèìè ïðàâèëàìè ïðåä-
ïî÷òåíèå ñòîèò îòäàâàòü «ïðàâèëó ïîòîìêîâ», ïî-
òîìó ÷òî ÷àñòîòà ïðåäêîâîãî ãàïëîòèïà ìîãëà
óìåíüøèòüñÿ, à ÷àñòîòà îäíîãî èç ïîòîìêîâ ñëó-
÷àéíî âûðàñòè. Íî åñëè ó ãàïëîòèïà íà ñåòè ñî-
âñåì ìàëî ïîòîìêîâ, òî è ó íàñ ñîâñåì ìàëî îñíî-
âàíèé ñ÷èòàòü åãî èñõîäíûì ãàïëîòèïîì êëàñòåðà.

 Åùå îäíî ïðàâèëî, òîæå âûðàáîòàííîå ïðè
èçó÷åíèè êàâêàçñêèõ ãàïëîòèïîâ: ïðåäêîâûé ãàï-
ëîòèï îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü â ñâîåì êëàñòåðå
áëèæå âñåõ ê öåíòðó ñåòè (îáùåìó ïðåäêó âñåõ
âîîáùå ãàïëîòèïîâ íà ñåòè). Èíûìè ñëîâàìè, ìû
çàïðåòèëè ñåáå äîïóñêàòü «ìóòàöèè íàçàä» ïðè
èíòåðïðåòàöèè ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñåòè, è âêëþ÷àòü
â êëàñòåð ãàïëîòèï, êîòîðûé ñîãëàñíî ñåòè, ÿâëÿ-
åòñÿ «ïðåäêîì ïðåäêà» (èëè, åñëè óæ åãî âêëþ÷àòü,
òî åãî è ïðèíèìàòü çà ïðåäêà). Ýòî ïðàâèëî ââåäå-
íî èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî äîñòàòî÷íî óæå òîé
íåèçáåæíîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ âíåñåíà ïðè
ïîñòðîåíèè ñåòè îáúåêòèâíûì ìåòîäîì, è íå ñòî-
èò óâåëè÷èâàòü ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò ñóáúåêòèâíûõ
ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî ðîäñòâî ãàïëîòèïîâ ìîãëî
áûòü íå òàêèì, à ÷óòü èíûì. Ïðàâèëüíåå ïðèíè-
ìàòü ïîñòðîåííóþ ñåòü êàê äàííîñòü è âûäåëÿòü
êëàñòåðû, ñòðîãî ñëåäóÿ åå òîïîëîãèè. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïðèìåðû âûäåëåíèÿ ãàïëîòèïîâ-îñíîâàòå-
ëåé ïðèâåäåíû â [Balanovsky et al., 2011] è â ðàçäå-
ëå 7.3.

ÎÃÎÂÎÐÊÀ 3: ÏÎÑÒÎßÍÑÒÂÎ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

Ìåòîä ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñîâ îñíîâûâàåòñÿ íà
òîì, ÷òî ñêîðîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèé ïîñòî-
ÿííà è íå ìåíÿåòñÿ íè âî âðåìåíè, íè â ïðîñòðàí-
ñòâå. Òî åñòü ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìó-
òàöèè â äàííîì ãàïëîòèïå îäèíàêîâà, íåçàâèñèìî
îò òîãî, ïðèíàäëåæèò ëè ýòîò ãàïëîòèï ïàëåîëèòè-
÷åñêîìó ñèáèðÿêó èëè ñîâðåìåííîìó íåãðó. Â îò-
ëè÷èå îò äðóãèõ ñäåëàííûõ îãîâîðîê, ýòà íå ñî-
çäàåò ðåàëüíûõ çàòðóäíåíèé. Âåäü äåéñòâèòåëüíî
íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü óíàñëåäîâàí-
íûõ ìóòàöèé ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè èëè ïðîñòðàí-
ñòâå.  Äàæå òàêèå ñîáûòèÿ, êàê ÿäåðíûå âçðûâû â
Õèðîñèìå èëè ×åëÿáèíñêå-40, ñóäÿ ïî áîëüøèí-
ñòâó èññëåäîâàíèé, íå óâåëè÷èëè ÷àñòîòó ìóòàöèé,
óíàñëåäîâàííûõ ñëåäóþùèìè ïîêîëåíèÿìè
(âñïëåñê ñîìàòè÷åñêèõ ìóòàöèé ó ñàìèõ îáëó÷åí-
íûõ ëþäåé, åñòåñòâåííî, ê ýòîìó âîïðîñó íå îòíî-
ñèòñÿ). À äëÿ îñòàëüíîé èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà íåò
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îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü óñëîâèÿ, ñòèìóëèðóþùèå
èëè çàìåäëÿþùèå ìóòàöèè â ìåðå, õîòÿ áû ïðè-
áëèæàþùåéñÿ ê ýòèì äâóì ïå÷àëüíûì ïðèìåðàì.

Äðóãîå äåëî, ÷òî ñêîðîñòü ìóòàöèé òåîðåòè÷åñ-
êè ìîæåò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ãåíåòè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ íà õðîìîñîìå, è â íåêî-
òîðûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè íàéäåíû óêàçàíèÿ íà
íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ
äëÿ ðàçíûõ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû.
Äîñòîâåðíî ïîêàçàíî è òî, ÷òî ÷àñòîòà ìóòàöèé íà
Y-õðîìîñîìå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòîì îòöà. Ïî-
ýòîìó â ïðèíöèïå âîçìîæíî, ÷òî â ïîïóëÿöèÿõ ñ
ðàçëè÷íîé äëèíîé ìóæñêèõ ïîêîëåíèé ñêîðîñòü
íàêîïëåíèÿ ìóòàöèé áóäåò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ.
Îäíàêî íà îáû÷íî èññëåäóåìûõ ïðîìåæóòêàõ âðå-
ìåíè äëèíà ïîêîëåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííà äëÿ
âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Èòàê, íà ïðàêòèêå âñåìè ýòè-
ìè ñîìíåíèÿìè â óíèâåðñàëüíîñòè ñêîðîñòè ìó-
òàöèé ìîæíî ïðåíåáðåãàòü – îñîáåííî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîáëåìîé ïðèâÿçûâàíèÿ äàííûõ ïî äàòè-
ðîâêå êëàñòåðîâ (ãàïëîãðóïï) ê ñîáûòèÿì èñòîðèè
ïîïóëÿöèé.

ÎÃÎÂÎÐÊÀ 4: ÂÎÇÐÀÑÒ ÊËÀÑÒÅÐÀ È ÂÎÇÐÀÑÒ
ÏÎÏÓËßÖÈÈ

Àâòîð ýòèõ ñòðîê íèêîãäà íå ñìîæåò çàáûòü
ñëûøàííûé èì íà çàðå èñïîëüçîâàíèÿ ìòÄÍÊ íà-
ó÷íûé äîêëàä, â êîòîðîì âîçðàñò ãàïëîòèïîâ,
âñòðå÷åííûõ ó ñëàâÿí, áûë îïðåäåëåí â 20 òûñÿ÷
ëåò, è òóò æå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñëàâÿíñêàÿ
ïîïóëÿöèÿ 20 òûñÿ÷ ëåò íàçàä è ñôîðìèðîâàëàñü.
Äàæå ñäåëàííîå äîêëàä÷èêó óêàçàíèå íà íàëè÷èå
êèëîìåòðîâîé òîëùè ëüäà äâàäöàòü òûñÿ÷ ëåò íà-
çàä (ýòà äàòà ïîïàäàåò íà ïåðèîä ïîñëåäíåãî îëå-
äåíåíèÿ) â ìåñòå, ãäå áûëà ñîáðàíà âûáîðêà è ãäå
ïîýòîìó ïðåäïîëàãàëîñü âîçíèêíîâåíèå ñëàâÿí, íå
ïîêîëåáàëî åãî óâåðåííîñòè. Âåäü âûâîä áûë ñäå-
ëàí íà îñíîâå äàííûõ ãåíåòèêè, êîòîðàÿ èìååò ðå-
ïóòàöèþ ïî÷òè ÷òî òî÷íîé íàóêè.

Âîçìîæíîñòü äîïóñòèòü òó æå îøèáêó, ïóñòü
íå â òàêèõ ìàñøòàáàõ, äàìîêëîâûì ìå÷îì ïîñòî-
ÿííî íàâèñàåò íàä î÷åíü ìíîãèìè è ëþáèòåëÿìè,
è äàæå ïðîôåññèîíàëàìè, íå èñêëþ÷àÿ, âîçìîæíî,
è ñàìîãî àâòîðà. Óæ î÷åíü âåëèê ñîáëàçí ñâÿçàòü
èñòîðèþ ãàïëîãðóïïû, âñòðå÷åííîé â ïîïóëÿöèè,
ñ èñòîðèåé ñàìîé ýòîé ïîïóëÿöèè.  È íåñîìíåííî,
÷òî äåìîãðàôè÷åñêàÿ èñòîðèÿ ïîïóëÿöèè äåéñòâè-
òåëüíî âëèÿåò íà èñòîðèþ ñîäåðæàùèõñÿ â íåé ãàï-
ëîãðóïï. Âîò òîëüêî ýòè äâå èñòîðèè ðåäêî êîãäà
ìîãóò áûòü ïðèðàâíåíû äðóã ê äðóãó.

Â ñëó÷àå ñ ïîäëåäíûì âîçíèêíîâåíèåì ñëàâÿí
îøèáêà î÷åâèäíà: ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå,
ïóñòü äàæå äåéñòâèòåëüíî äâàäöàòèòûñÿ÷åëåòíå-
ãî âîçðàñòà, õîòÿ è áûëî îáíàðóæåíî ó ñëàâÿí, íà-
÷àëî íàêàïëèâàòüñÿ åùå ó èõ äàëåêîé ïðåäêîâîé
ïîïóëÿöèè. È åñëè â êàêîé-òî ïîïóëÿöèè îáíàðó-
æåíà íåêàÿ âåëè÷èíà ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ

â ïðåäåëàõ íåêîé ãàïëîãðóïïû, òî ÷àñòü ýòîãî ðàç-
íîîáðàçèÿ, äåéñòâèòåëüíî, íàêîïëåíà ïîïóëÿöèåé
çà âðåìÿ åå èñòîðèè, íî äðóãàÿ ÷àñòü ðàçíîîáðàçèÿ
áûëà ó ïîïóëÿöèè «åùå íà ñòàðòå» âåñüìà îòäà-
ëåííîì. È äàæå åñëè êàêàÿ-òî ãàïëîãðóïïà âñòðå-
÷àåòñÿ òîëüêî â îäíîé ïîïóëÿöèè, è âîçíèêíîâå-
íèå ãàïëîãðóïïû õîðîøî äàòèðîâàíî, è ïîïóëÿöèÿ
èìååò ëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîå «íà÷àëî» (äîïóñ-
òèì, ìèãðàöèÿ íà îñòðîâ), òî âîçðàñò ïîïóëÿöèè
âîâñå íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ âîçðàñòîì ãàï-
ëîãðóïïû. Âåäü ãàïëîãðóïïà ìîãëà âîçíèêíóòü çà-
äîëãî äî ôîðìèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèè, íî íå ñîõðà-
íèòüñÿ â äðóãèõ ìåñòàõ, à ñîõðàíèòüñÿ ëèøü â ïî-
ïóëÿöèè, ìèãðèðîâàâøåé íà îñòðîâ, è òîãäà ãàï-
ëîãðóïïà áóäåò ñòàðøå ïîïóëÿöèè. Íî ìîãëà îíà
âîçíèêíóòü è ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèè íà
êàêîì-òî ýòàïå åå èñòîðèè, è òîãäà ãàïëîãðóïïà
áóäåò ìîëîæå ïîïóëÿöèè. Âòîðîé âàðèàíò èëëþñ-
òðèðóåòñÿ, íàïðèìåð, òåì æå èññëåäîâàíèåì ãåíî-
ôîíäà Êàâêàçà (ðàçäåë 7.3), êîòîðîå íå ðàç óæå ïðè-
âîäèëîñü â êà÷åñòâå ïðèìåðà. Â íåì äëÿ ìíîãèõ
ïîïóëÿöèé áûëè îáíàðóæåíû ñïåöèôè÷íûå äëÿ
íèõ êëàñòåðû ãàïëîòèïîâ. Ðàç ýòè êëàñòåðû âñòðå-
÷àþòñÿ â îäíîé ïîïóëÿöèè, íî îòñóòñòâóþò â äðó-
ãèõ, òî äàòèðîâêè êëàñòåðîâ óêàçûâàþò íà âðåìÿ
îòäåëåíèÿ ýòîò ïîïóëÿöèè îò ðîäñòâåííûõ åé
ãðóïï. Íî ýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íèæíåé (íàèìåíü-
øåé, áîëåå áëèçêîé ê ñîâðåìåííîñòè, áîëåå ïî-
çäíåé) îöåíêîé âðåìåíè âûäåëåíèÿ ïîïóëÿöèè èç
ðîäèòåëüñêîé ïðàïîïóëÿöèè, ïîñêîëüêó êëàñòåð
ìîã âîçíèêíóòü êàê ñðàçó ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïîïó-
ëÿöèé, òàê è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ýòîãî
ñîáûòèÿ.

ÎÃÎÂÎÐÊÀ 5: ÐÀÇÍÛÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÄËß ÐÀÇÍÛÕ
ÌÀÐÊÅÐÎÂ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñêîðîñòåé ìóòèðîâàíèÿ óïî-
ìèíàëîñü, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê «ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêîìó» ìàðêåðó. Íî ÷àñòîòà ìóòèðîâàíèé, íàïðè-
ìåð, ðàçíûõ STR-ìàðêåðîâ îòëè÷àåòñÿ íà îäèí-äâà
ïîðÿäêà. Ê ñ÷àñòüþ, ÷àñòîòà ìóòèðîâàíèÿ êîíêðåò-
íîãî ëîêóñà îáû÷íî íå âàæíà, ïîñêîëüêó âñåãäà
àíàëèçèðóþòñÿ èõ íàáîðû. Ïîýòîìó íóæíî çíàòü
ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ èìåííî íàáîðà ëîêóñîâ (òî
åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñìóòèðóåò êàêîé-òî
ëþáîé – íå âàæíî, êàêîé èìåííî – ëîêóñ èç íàáî-
ðà). Êîíå÷íî, ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ ðàçíûõ íàáî-
ðîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, åñëè â îäèí íàáîð âêëþ÷å-
íû áûñòðîìóòèðóþùèå, à â äðóãîé – ìåäëåííî
ìóòèðóþùèå ìàðêåðû. Íî ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå
â àíàëèçå ãàïëîãðóïï íàáîðû ñîñòîÿò èç íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ëîêóñîâ (îò 17 äî 111), è îíè, çà ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì, íå ïîäáèðàëèñü ñïåöèàëüíî ïî
ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ, òî ñëó÷àéíîå âêëþ÷åíèå
áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ìàðêåðîâ âçàèìíî êîìïåí-
ñèðóåòñÿ, è ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ ðàçíûõ íàáîðîâ
ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â öåëîì, õîòÿ ýòó
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îñîáåííîñòü è ñòîèò èìåòü â âèäó, îíà èìååò ìåíü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì äðóãèå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñ-
òåé.

ÎÃÎÂÎÐÊÀ 6: ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅ ÈÇ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ
ÎÒÄÅËÜÍÛÕ STR ËÎÊÓÑÎÂ

Ïîñêîëüêó äóïëèöèðîâàííûå ìàðêåðû DYS385a
è DYS385b òèïèðóþòñÿ íà îäíîé ïàðå ïðàéìåðîâ,

è ïîýòîìó íåëüçÿ óñòàíîâèòü, êàêîé èç àëëåëåé îò-
íîñèòñÿ ê êàêîìó èç äâóõ ëîêóñîâ, ýòè ëîêóñû ïðè-
íÿòî èñêëþ÷àòü èç àíàëèçà ïðè ïîñòðîåíèè ôèëî-
ãåíåòè÷åñêèõ ñåòåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè ìàðêåðû
áûëè èñêëþ÷åíû è èç ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîêàçàòåëÿ ñ , à òàêæå ïðè àíàëèçå ìåòîäîì
BATWING. ×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëÿ ASD,
òî îíè ïðîâîäèëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ âêëþ÷åíè-
åì è ñ èñêëþ÷åíèåì DYS385a è DYS385b.



ГЛАВА 2.

СТРУКТУРА ГЕНОФОНДА ЕВРОПЫ
В ЗЕРКАЛЕ Y-ХРОМОСОМЫ

Бурное развитие популяционной генетики че-
ловека, ознаменовавшееся появлением таких но-
вых направлений, как филогеография, молекуляр-
ная антропология, этногеномика, археогенетика, во
многом связано с широким использованием двух
информативных, но своеобразных генетических
систем – Y-хромосомы и митохондриальной ДНК.
Это сформировало своеобразный «двусистемный»
способ мышления – следуя ему, исследователь ожи-
дает, что большинство миграций должны оставить
след в географическом распространении обеих си-
стем: и мтДНК (отражающей материнскую линию
наследования), и Y-хромосомы (отражающей от-
цовскую линию наследования). По изменчивости
этих двух систем опубликовано множество работ,
охвативших население практически всех стран Ев-
ропы, а в последние годы к ним добавились и ис-
следования полногеномных панелей маркеров. По-
скольку европейский генофонд одновременно яв-

ляется и наиболее гомогенным, и наиболее изучен-
ным в мире по всем трем упомянутым генетичес-
ким системам (Y-хромосомы, мтДНК, полногеном-
ных панелей), именно на его примере можно усо-
вершенствовать методологию анализа генофонда.
Если удастся выявить пространственную и этно-
лингвистическую структурированность даже гомо-
генного европейского генофонда – это означает, что
применяемые подходы и во всех иных, более гете-
рогенных, частях света позволят обнаружить как
важные особенности их пространственной струк-
туры, так и проследить траектории этногенеза.
Отметим, что предыдущее обобщающее исследо-
вание, преследовавшее ту же цель [Rosser et al.,
2000] проводилось более десяти лет назад по вы-
борке (N=3 616), в десять раз меньшей нашей
(N=38 000). Пожалуй, пришло время провести но-
вый обобщающий анализ генофонда Европы на
новом витке его изученности.

2.1. ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ОБОБЩАЮШИЕ И РЕГИОНАЛЬНЫЕ РАБОТЫ

РАННИЕ ОБОБЩАЮЩИЕ РАБОТЫ

Исследования изменчивости Y-хромосомы в
Европе начались в 1990е годы. И почти одновремен-
но с плодотворной обобщающей статьей по измен-
чивости мтДНК в Европе [Richards et al., 2000], по-
явились две крупные работы, суммирующие данные
об изменчивости в Европе Y-хромосомы [Semino et
al., 2000; Rosser et al., 2000]. Обе статьи основыва-
лись на внушительных объемах данных, и, хотя
были написаны в различной манере, выявили сход-
ные черты европейского генофонда.

Россер с коллегами [Rosser et al., 2000] следо-
вали феноменологическому подходу, давая описа-
ния обнаруженным ими паттернам географической
изменчивости Y-хромосомы. Они показали удиви-
тельно четкую клинальную изменчивость в распро-
странении всех гаплогрупп Y-хромосомы и стати-
стически обосновали, что генетическое сходство
популяций определяется их географическим сосед-
ством, а не лингвистическим сходством их языков.

Что же касается статьи Семино с коллегами
[Semino et al., 2000], то они следовали ассоциатив-
ному подходу, заключив, что наблюдаемые геогра-
фические закономерности современного генофон-
да могли быть сформированы такими факторами
со сходным географическим распространением,
которые известны для периода верхнего палеоли-
та. (Тем самым авторы этой статьи присоединились
к сторонникам «палеолитического» времени фор-
мирования генофонда Европы и, следовательно,
«культурной» теории неолитизации – без мигра-
ции самих носителей неолитической культуры в
Европу). Легко заметить, что, делая такой вывод,
авторы интерпретируют географические законо-
мерности по ассоциации с событиями, имевшими
сходную географию. Строго говоря, это логически
не обоснованно, поскольку наличие корреляции
между двумя явлениями еще не доказывает при-
чинно-следственную связь между ними.

И, действительно, один из наиболее убежден-
ных последователей альтернативной гипотезы «де-
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мической диффузии», т.е. миграции в Европу не
только культуры, но и самих носителей неолити-
ческой культуры [Chikhi et al., 2002], проведя не-
зависимый анализ того же самого массива данных,
что и Семино с коллегами [Semino et al., 2000], при-
шел к противоположным выводам, интерпретиро-
вав те же закономерности как сформировавшиеся
в неолитический период.

Одна из проблем «ассоциативного» подхода
состоит в том, что он не учитывает, что миграции
населения во многом определяются географичес-
кими барьерами и географическим ландшафтом, и
потому маршруты миграции повторяются вновь и
вновь в разные эпохи. Это не позволяет на основе
«ассоциаций» различать время экспансии. Имен-
но поэтому и в обзоре [Barbujani, Bertorellе, 2001]
отмечено, что палеолитическая и неолитическая
миграции в Европу шли, вероятно, близкими мар-
шрутами.

В целом, эти два первых обобщающих иссле-
дования изменчивости Y-хромосомы в Европе
[Semino et al., 2000; Rosser et al., 2000] выявили,
прежде всего, ярко выраженную географическую
дифференциацию европейского населения по мар-
керам Y-хромосомы. Это сразу ярко отличило Y-
хромосомные данные и привлекло к ним большое
внимание, поскольку по данным об аутосомных
маркерах и мтДНК Европа выглядела довольно
однообразным массивом популяций. В этих и пос-
ледующих работах было показано:

а) что в западноевропейских популяциях пре-
обладает гаплогруппа R1b-М343;

б) тогда как в Восточной Европе высока часто-
та гаплогруппы R1a1-SRY1532;

в) популяции Балканского полуострова харак-
теризуются высокой частотой гаплогруппы I2а-Р37;

г) тогда как в Скандинавии резко увеличена
доля гаплогруппы I1-М253;

д) а гаплогруппы J2-М172 и E1b1b1-M35 при-
урочены к Южной Европе.

ПОСЛЕДУЮЩИЕ РЕГИОНАЛЬНЫЕ РАБОТЫ

После выхода этих ранних обобщающих иссле-
дований подавляющее большинство последовав-
ших работ концентрировалось на более дробных
регионах [Malyarchuk et al., 2002, 2003, 2004, 2006;
Behar et al., 2003; Харьков и др., 2004, 2007, 2008,
2011; Zakharov et al., 2004; Brion et al., 2005;
Cinnioglu et al., 2004; Di Giacomo et al., 2003; Flores
et al., 2003, 2004; Tambets et al., 2004; Alonso et al.,
2005; Gonсalves et al., 2005; Kayser et al., 2005;
Pericic et al., 2005; Capelli et al., 2006, 2007;
Lappalainen et al., 2006, 2008; Adams et al., 2008;
Balanovsky et al., 2008, 2011; Battaglia et al., 2008;
Bertoncini et al., 2012; Fechner et al., 2008; Marchani
et al., 2008; Mirabal et al., 2009; Varzari et al., 2009;
King et al., 2011; Yunusbaev et al., 2012; Хуснутди-
нова и др., 2012; многие другие работы] или на
отдельных гаплогруппах [Di Giacomo et al., 2004;
Cruciani et al., 2007, 2010; Myres et al., 2010;
Underhill et al., 2010, 2015; Mendez et al., 2011;
Onofri et al., 2008, Derenko et al., 2006, 2007, 2010;
Rootsi et al., 2004, 2007, 2012; Tofanelli et al., 2009 и
другие работы]. Обобщающий анализ в масштабе
всей Европы более не проводился. Поэтому не по-
терял своей актуальности сделанный еще в 2000
году и описанный выше вывод, что обнаруженная
клинальная изменчивость гаплогрупп Y-хромосо-
мы объясняется скорее географическими законо-
мерностями, чем характером расселения лингвис-
тических групп [Rosser et al., 2000].

ГОМОГЕННОСТЬ И ГЕТЕРОГЕННОСТЬ ЕВРОПЫ

Если главной чертой, обнаруженной в митохон-
дриальном генофонде Европы, является его гомо-
генность [Simoni et al., 2000], то изменчивость Y-
хромосомы, напротив, характеризуется исключи-
тельной гетерогенностью. Так же, как и для мтДНК,
для Y-хромосомы выделены несколько основных
гаплогрупп, преобладающих в населении Европы.
Но если частоты основных митохондриальных гап-
логрупп практически одинаковы во всех уголках
Европы, то распределение гаплогрупп Y-хромосо-
мы демонстрирует четкие географические гради-
енты. Ни аутосомные классические маркеры и
ДНК-маркеры (до полногеномных исследований),
ни гаплогруппы мтДНК никогда не обнаруживали
столь элегантные тренды. Следовательно, Y-хро-
мосома оказалась новым и весьма эффективным
инструментом для популяционной генетики насе-
ления Европы.

Конечно, необходимо отдавать себе отчет, что
генофонд Европы не может быть одновременно и
гомогенным, и гетерогенным. Величина разнооб-
разия генофонда Европы, конечно же, только одна.
Вопрос лишь в том, в какой степени разные марке-
ры способны выявить эту реально существующую
степень изменчивости генофонда. Например, имея
в своем распоряжении данные по нескольким де-
сяткам аутосомных маркеров, «классические» по-
пуляционные генетики достигли хорошего уровня
разрешения в изучении генетических различий
между народами Европы [Cavalli-Sforza et al., 1994;
Рычков, Ящук, 1983]. А вот при использовании
данных по митохондриальной ДНК различия меж-
ду отдельными народами Европы почти не выяв-
ляются, и генетикам удается успешно оперировать
только на более высоком иерархическом уровне,
выявляя географические регионы [Richards et al.,
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2002] или лингвистические группы [Balanovsky,
2009]. Y-хромосома значительно лучше фиксиру-
ет межпопуляционную дифференциацию и выяв-
ляет генетические различия даже между локальны-
ми популяциями, относящимися к одному и тому
же народу, как будет показано ниже. А исследова-
ния, основанные на широкогеномных маркерах
позволяют различать генетическое положение ин-
дивидуумов среди популяций [Novembre et al.,
2008]. Таким образом, разные типы маркеров в раз-
ной степени выявляют гетерогенность генофонда.

Напомним, что под «гетерогенностью» гено-
фонда в этой книге всегда подразумевается вели-
чина межпопуляционной изменчивости в пределах
генофонда. Например, гетерогенность генофонда
Европы – это величина различий между популя-
циями Европы; гетерогенность генофонда немцев
– это величина различий между популяциями нем-
цев и т.д. Но то, что разные маркеры в разной сте-

пени выявляют гетерогенность, не мешает сравни-
вать генофонды по уровню их гетерогенности,
лишь бы это сравнение проводилось отдельно для
каждого типа маркеров. Например, гетерогенность
Европы по любому типу маркеров всегда будет
ниже гетерогенности Сибири, и это одно из карди-
нальных различий между этими генофондами.
Нельзя лишь сравнивать величины гетерогеннос-
ти двух генофондов, если эти величины получены
по разным типам маркеров. А если – в идеальном
случае – все сравниваемые генофонды изучены по
всем типам маркеров, тогда важным инструментом
становится степень согласованности показаний
разных типов маркеров. Если при переходе от ге-
нофонда к генофонду величины их гетерогеннос-
ти по разным маркерам изменяются согласованно,
то такая согласованность служит наилучшим под-
тверждением реальности выявленных различий в
гетерогенности генофондов.

ПРЕДЫДУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСНОВНЫХ ГАПЛОГРУПП

ГАПЛОГРУППЫ R1b И R1a

Возвращаясь к обзору работ по изменчивости
Y-хромосомы в Европе, отметим вывод о том, что
две основные гаплогруппы, суммарно вбирающие
почти половину Y-генофонда Европы, распределе-
ны в направлении запад-восток. Из них гаплогруп-
па R1b-M343 достигает частоты более 50% в За-
падной Европе и убывает к востоку, а гаплогруппа
R1a-M198 почти столь же часта в Восточной Ев-
ропе и убывает к западу. Анализ другого типа мар-
керов Y-хромосомы – микросателлитных STR мар-
керов – также обрисовал западный и восточный
домены как основные структуры в генофонде Ев-
ропы [Roewer et al., 2005].

Как отмечалось выше, интерпретации «по ас-
социации» должны делаться с большой осторож-
ностью. Поэтому ассоциацию этих двух доменов с
двумя основными мезолитическими рефугиумами
(юго-западным «припиренейским» и юго-восточ-
ным «причерноморским») лучше считать одной из
возможных гипотез, имеющей право на существо-
вание, но не доказанной. Например, можно было
бы предложить альтернативную гипотезу, интер-
претирующую эти два домена как наследников
культур не палеолита, а позднего неолита - культу-
ры колоковидных кубков и культуры шнуровой
керамики. Подробный анализ разнообразия гапло-
типов в пределах гаплогруппы R1b-М269, форми-
рующей западный домен, позволил предложить и
третью гипотезу, возводящую формирование это-
го разнообразия ко времени неолита [Balaresque et
al., 2010]. Можно выдвинуть и другие гипотезы,
основанные на географических ассоциациях.

ГАПЛОГРУППЫ I1 И I2a

Две основные европейские гаплогруппы - R1b
и R1a – распространены также в населении Сред-
ней Азии, Ближнего Востока, Индии, Северной
Африки. Но две другие гаплогруппы – I1-M253 и
I2a-P37 (ранее они обозначались I1a и I1b) – встре-
чаются практически только в Европе, где они, веро-
ятно, и возникли. Если R1b-M343 и R1a-M198 за-
нимают запад и восток Европы, то I1-M253 и I2a-
P37 преобладают, соответственно, на севере и юге
Европы. Гаплогруппа I1-M253, распространенная
в Скандинавии и на всех побережьях Балтийского
моря, привлекает несколько меньшее внимание ис-
следователей по причине сравнительно позднего
заселения этого региона - только после окончатель-
ного отступления ледника. «Балканская» гаплогруп-
па I2a-P37 является основной гаплогруппой на юго-
востоке Европы, но редка на Ближнем Востоке, и
поэтому ее нельзя считать принесенной оттуда на
Балканы первыми неолитическими земледельцами
(этот вопрос подробно рассмотрен ниже).

Три оставшиеся частые гаплогруппы E-M96,
J-M304 и N1c-M178 встречаются не по всей Евро-
пе, а приурочены к ее субрегионам. Поэтому счи-
тается, что они маркируют более поздние и не столь
масштабные волны миграций в Европу, которые не
затрагивали население всего европейского субкон-
тинента.

ГАПЛОГРУППА N1c

Гаплогруппа N1c (она же ранее обозначалась
N3 или TAT) ограничена северо-востоком Европы,
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è ãëàâíûì îáðàçîì âñòðå÷àåòñÿ â ïîïóëÿöèÿõ, ãî-
âîðÿùèõ íà ÿçûêàõ ôèííî-óãîðñêîé ãðóïïû. Íî îíà
òàêæå î÷åíü ÷àñòà è â êîðåííîì íàñåëåíèè Ñèáè-
ðè. Â òå÷åíèå ïî÷òè äåñÿòè ëåò îñòàâàëîñü íåÿñ-
íûì, ñâèäåòåëüñòâóåò ëè òàêàÿ ãåîãðàôèÿ î ìèãðà-
öèè èç Åâðîïû íà âîñòîê â Ñèáèðü èëè æå î ìèãðà-
öèè èç Ñèáèðè íà çàïàä, â Åâðîïó.

Â 2007 Ðîîòñè ñ ñîàâòîðàìè [Rootsi et al., 2007]
ïîêàçàëè, ÷òî êîðíè ýòîé ãàïëîãðóïïû íàõîäÿòñÿ â
êëàñòåðå âîñòî÷íîàçèàòñêèõ ëèíèé Y-õðîìîñîìû, è
ïîýòîìó íàëè÷èå ýòîé ãàïëîãðóïïû â Åâðîïå ñëå-
äóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âëèÿíèå àçèàòñêèõ ãåíî-
ôîíäîâ. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû [Rootsi et al., 2007]
ïðåäïîëàãàþò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ
ýòîé ðàñòÿíóâøåéñÿ íà ìíîãèå òûñÿ÷åëåòèÿ ìèãðà-
öèè èç Ñåâåðíîãî Êèòàÿ â Âîñòî÷íóþ Åâðîïó, êîòî-
ðàÿ íà÷àëàñü â ðàííåì ãîëîöåíå è ïðîøëà ÷åðåç âòî-
ðè÷íóþ «ýêñïàíñèþ» (ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè íîñèòåëåé ãàïëîãðóïïû) íà ýòîì äîëãîì ïóòè.

Â òîì æå ãîäó Äåðåíêî ñ ñîàâòîðàìè [Derenko
et al., 2007] èçó÷èëè èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñàòåëëèò-
íûõ ëîêóñîâ â ïðåäåëàõ ýòîé ãàïëîãðóïïû áîëåå
ïîäðîáíî è äàëè îöåíêè åå âîçðàñòà. Îíè âûäåëè-
ëè äâà ñóáâàðèàíòà. Îäèí èç íèõ áûë ïðèíåñåí â
Åâðîïó, ïî èõ îöåíêàì, îêîëî 6–10 òûñÿ÷ ëåò íà-
çàä, òîãäà êàê âòîðîé (ìåíåå ÷àñòûé) âàðèàíò áûë
ïðèíåñåí â õîäå ìåíüøåé ïî ìàñøòàáó è áîëåå
ïîçäíåé ìèãðàöèè, èìåâøåé ìåñòî îêîëî 2–4 òû-
ñÿ÷ ëåò íàçàä. Êîíå÷íî æå, ê ýòèì, êàê è ê ëþáûì
àáñîëþòíûì îöåíêàì âðåìåíè, ïîëó÷åííûì ïî
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèì äàííûì, ñëåäóåò îòíî-
ñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Ê ìíåíèþ î ìèãðàöèè íîñèòåëåé ãàïëîãðóïïû
N1c-M178 èç Àçèè â Åâðîïó (à íå íàîáîðîò), ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ è Â.Í. Õàðüêîâ [Õàðüêîâ, 2012]. Â
ïðîâåäåííîì èì ïîäðîáíîì àíàëèçå ãàïëîòèïîâ
âûäåëåíû êëàñòåðû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ îòäåëüíûõ
íàðîäîâ è ðåãèîíîâ Ñèáèðè, â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî
ñâîåîáðàçèå êëàñòåðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÿêóòîâ (ó
êîòîðûõ ÷àñòîòà ýòîé ãàïëîãðóïïû ìàêñèìàëüíà).
Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ýòíîñïåöèôè÷íûõ
êëàñòåðîâ â ïðåäåëàõ ãàïëîãðóïïû N1c-Ì178 áûëî
âûÿâëåíî íåçàâèñèìî ðàíåå è â íàøåì èññëåäîâà-
íèè [Áàëàãàíñêàÿ è äð., 2011]. Â.Í. Õàðüêîâ, â ñî-
ãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè, ðàññìàò-
ðèâàåò Âîñòî÷íóþ Åâðîïó êàê çîíó âòîðè÷íîé ýê-
ñïàíñèè ýòîé ãàïëîãðóïïû, à âûñîêîå ðàçíîîáðà-
çèå ãàïëîòèïîâ îáúÿñíÿåò ìåíüøèì äåéñòâèåì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ Ñèáèðüþ, äðåéôà ãåíîâ, ïðè áîëüøåé
èíòåíñèâíîñòè ìåòèñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè èññëåäîâàíèÿ [Rootsi
et al., 2007; Derenko et al., 2007; Õàðüêîâ, 2012] ñî-
ãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â òîì, ÷òî íàñåëåíèå ñå-
âåðî-âîñòîêà Åâðîïû èìååò çíà÷èòåëüíûé (èëè
äàæå ïðåîáëàäàþùèé) ãåíåòè÷åñêèé êîìïîíåíò,
ïðîèñõîäÿùèé èç âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîé èëè ìå-
çîëèòè÷åñêîé Þæíîé Ñèáèðè è Öåíòðàëüíîé
Àçèè.

Âûâîä îá àçèàòñêèõ, à íå åâðîïåéñêèõ êîðíÿõ
ãàïëîãðóïïû N1c, ïîäòâåðæäàåòñÿ è åå ïîäðîáíûì
ôèëîãåíåòè÷åñêèì äåðåâîì, ïîëó÷åííûì óæå ïî
ðåçóëüòàòàì ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñî-
ìû [Karmin et al., 2015].

Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìó äëÿ «äâóñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà» (ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî Y-
õðîìîñîìå è ìòÄÍÊ), ÿâëÿþùåãîñÿ êàê áû ñîêðà-
ùåííûì âàðèàíòîì ðàçâèâàåìîãî íàìè «ïîëèñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà». Äåëî â òîì, ÷òî ïî äàííûì î
ìòÄÍÊ ñèáèðñêèå (âîñòî÷íîåâðàçèéñêèå) ãàïëîã-
ðóïïû âñòðå÷àþòñÿ â Åâðîïå ñ êðàéíå íèçêîé ÷àñ-
òîòîé è òîëüêî íà ñàìûõ âîñòî÷íûõ åå ðóáåæàõ.
Ýòè âîñòî÷íîåâðàçèéñêèå ãàïëîãðóïïû íå îáðàçó-
þò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîãî ãåíåòè÷åñêîãî ïëàñ-
òà íè â îäíîì èç ðåãèîíîâ ê çàïàäó îò Óðàëà. Íà-
ïðèìåð, êîãäà òèïè÷íàÿ âîñòî÷íîåâðàçèéñêàÿ ãàï-
ëîãðóïïà ìòÄÍÊ F áûëà îáíàðóæåíà íà õîðâàòñ-
êèõ îñòðîâàõ (è ñ íèçêîé ÷àñòîòîé òàêæå íà îñíîâ-
íîé òåððèòîðèè Õîðâàòèè), ýòî ðàññìàòðèâàëîñü
êàê ïàðàäîêñ, è ñïåöèàëüíàÿ ñòàòüÿ [Tolk et al.,
2001] áûëà ïîñâÿùåíà îáúÿñíåíèþ ýòîãî ôàêòà
âîçìîæíûìè ìèãðàöèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ âîñòî÷íû-
ìè òîðãîâûìè ïóòÿìè Âåíåöèàíñêîé ðåñïóáëèêè,
â êîòîðóþ òîãäà âõîäèëè ýòè îñòðîâà. Äàííûå øè-
ðîêîãåíîìíûõ ìàðêåðîâ òàêæå ïîêàçûâàþò ëèøü
î÷åíü îãðàíè÷åííóþ ïðåäñòàâëåííîñòü ñèáèðñêî-
ãî (ñåâåðîàçèàòñêîãî) è òåì áîëåå âîñòî÷íîàçèàòñ-
êîãî êîìïîíåíòîâ â ãåíîôîíäå Åâðîïû (ãëàâà 4).
Âîò ïî÷åìó íàëè÷èå âîñòî÷íîåâðàçèéñêîãî êîìïî-
íåíòà â ãåíîôîíäå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè Åâðîïû,
ñòîëü ÿâíî âûðàæåííîå â âûñîêîé ÷àñòîòå Y-ãàï-
ëîãðóïïû N1c-Ì178, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ
êðóïíûõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó äàííûìè ïî Y-õðî-
ìîñîìå è äàííûìè ïî ìòÄÍÊ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ñíÿòü,
ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî ãåíåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà
ìåæäó Åâðîïîé è Àçèåé íàõîäèòñÿ íàìíîãî âîñ-
òî÷íåå ãåîãðàôè÷åñêîé ãðàíèöû (Óðàëüñêèõ ãîð).
Çàïàäíàÿ ÷àñòü Ñðåäíåé è Öåíòðàëüíîé Àçèè,
Þæíîé Ñèáèðè (â îñîáåííîñòè Àëòàé) è çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü Çàïàäíîé Ñèáèðè ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ãåíåòè÷åñêè ïðîìåæóòî÷íûé ðåãèîí â
íàøå âðåìÿ [Áàëàíîâñêàÿ, Áàëàíîâñêèé, 2007] è êàê
ðåãèîí ñ ïðåîáëàäàíèåì çàïàäíîåâðàçèéñêîãî
(ìîæíî ñêàçàòü åâðîïåîèäíîãî) êîìïîíåíòà â ïðî-
øëîì [Ãðåõîâà è äð., 1996; Áàëàíîâñêàÿ è äð., 1997].
Ñ ýòèõ ïîçèöèé âûãëÿäèò åñòåñòâåííûì, ÷òî Y-õðî-
ìîñîìíàÿ ãàïëîãðóïïà N1-LLY22 (âêëþ÷àÿ äî÷åð-
íþþ ãàïëîãðóïïó N1c-M178), íåñìîòðÿ íà åå âîç-
íèêíîâåíèå â Âîñòî÷íîé Àçèè 20–30 òûñÿ÷ ëåò íà-
çàä, ê íåîëèòè÷åñêîìó âðåìåíè ÿâëÿëàñü òèïè÷íîé
ãàïëîãðóïïîé è äëÿ åâðîïåîèäíîãî íàñåëåíèÿ åâ-
ðàçèéñêèõ ñòåïåé ê çàïàäó îò Àëòàÿ, è äëÿ ìîíãî-
ëîèäíîãî íàñåëåíèÿ åâðàçèéñêèõ ñòåïåé ê âîñòîêó
îò Àëòàÿ. Èìåííî èç çàïàäíîé ïîëîâèíû ñâîåãî
òîãäàøíåãî àðåàëà ãàïëîãðóïïà N1c-M178 ìîãëà
ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ê ñåâåðî-çàïàäó â õîäå ìíîãî÷èñ-
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ëåííûõ ìèãðàöèé, èçâåñòíûõ äëÿ ýòîé òåððèòîðèè.
Òîãäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ýòè ìèãðàöèè
íå ïðèíåñëè â Åâðîïó âîñòî÷íîåâðàçèéñêèå ìèòî-
õîíäðèàëüíûå ãàïëîãðóïïû: íà òåððèòîðèè ê çà-
ïàäó îò Àëòàÿ, îòêóäà øëè ýòè ìèãðàöèè, äàæå â
íàøè äíè ïðåîáëàäàþò çàïàäíîåâðàçèéñêèå âàðè-
àíòû ìòÄÍÊ. Ïðåîáëàäàíèå çàïàäíûõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ âàðèàíòîâ íà äàííîé òåððèòîðèè áûëî òåì áî-
ëåå ñïðàâåäëèâî äëÿ òîãî âðåìåíè, ïîñêîëüêó òþð-
êîÿçû÷íûå ìîíãîëîèäíûå íàðîäû íà÷àëè ðàññå-
ëÿòüñÿ íà ýòè çåìëè òîëüêî îêîëî 2000 ëåò íàçàä.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ E È J

Ïîñëåäíèå äâå ÷àñòûå â Åâðîïå ãàïëîãðóïïû
Y-õðîìîñîìû îáîçíà÷àþòñÿ E-Ì96 è J-Ì304. Îáå
îíè ïðåîáëàäàþò â íàñåëåíèè Ñåâåðíîé Àôðèêè è
Áëèæíåãî Âîñòîêà, à â Åâðîïå ïðèóðî÷åíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì ê Ñðåäèçåìíîìîðüþ. Âïðî÷åì, äàëå-
êî íå âñå âàðèàíòû ýòèõ ãàïëîãðóïï äîñòèãëè Åâ-
ðîïû, à ïðåèìóùåñòâåííî òîëüêî îäíà âåòâü ãàï-
ëîãðóïïû E (à èìåííî E-V13 – îñíîâíîé ñóáâàðè-
àíò ãàïëîãðóïïû E-M35) è äâå âåòâè ãàïëîãðóïïû
J2-Ì172 (J2-Ì410 è J2-M241).

Åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû J2-Ì410
ñëåäóåò îñîáîìó òðåíäó, äâå îñòàëüíûå ãàïëîãðóï-
ïû (E-M35, J2-M241, à òàêæå ðàññìîòðåííàÿ âûøå
ãàïëîãðóïïà I2a-P37), ñîñðåäîòî÷åíû ïî÷òè èñêëþ-
÷èòåëüíî íà Áàëêàíàõ è íå âñòðå÷åíû ñî ñêîëüêî-
íèáóäü ñóùåñòâåííûìè ÷àñòîòàìè â ñîñåäíèõ ðå-
ãèîíàõ. Â ðàáîòå [Battaglia et al., 2008] äàíû ñëåäó-
þùèå îöåíêè âîçðàñòà ýòèõ ãàïëîãðóïï: äëÿ E-V13
– îò 4 äî 7,5 òûñÿ÷ ëåò; äëÿ J-M241 – îò 3,5 äî 6
òûñÿ÷ ëåò; äëÿ I2a-P37 – îò 5,5 äî 10 òûñÿ÷ ëåò.
Êîíå÷íî, ýòè îöåíêè áûëè îñíîâàíû íà äàííûõ î
STR-ìàðêåðàõ, è ñåé÷àñ óæå åñòü êóäà áîëåå íà-
äåæíûå îöåíêè ïî ðåçóëüòàòàì ïîëíîãî ñåêâåíè-
ðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû. Íî âî âðåìÿ âûõîäà ðàáî-
òû [Battaglia et al., 2008] äðóãèõ îöåíîê íå áûëî, à
ýòè îöåíêè, ïóñòü ïðèáëèçèòåëüíî, íî ñîîòâåòñòâî-
âàëè âðåìåíè íåîëèòèçàöèè þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
Åâðîïû, ãäå â íàøè äíè ðàñïðîñòðàíåíû ýòè ãàï-
ëîãðóïïû. Ïîýòîìó àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïðåäïîëà-
ãàëè, ÷òî àâòîõòîííîå ìåçîëèòè÷åñêîå íàñåëåíèå
Áàëêàíñêîãî ïîëóîñòðîâà (ãåíåòè÷åñêè âîñõîäÿùåå
ê ïàëåîëèòó) âîñïðèíÿëî íåîëèòè÷åñêèé êóëüòóð-
íûé êîìïëåêñ (ãëàâíûì îáðàçîì, çåìëåäåëèå) îò
ñâîèõ áëèæíåâîñòî÷íûõ ñîñåäåé, ñîõðàíèâ ãåíî-
ôîíä ïàëåîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ. Ïåðåõîä ê çà-
èìñòâîâàííûì íåîëèòè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì ïðè-
âåë ê áûñòðîìó ðîñòó ÷èñëåííîñòè ýòèõ òåïåðü óæå
çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîïóëÿöèé, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íèëèñü ïî âñåìó Áàëêàíñêîìó ïîëóîñòðîâó è äà-
ëåå ïåðåäàëè êóëüòóðíûé íåîëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ
(íî íå ñâîé ãåíîôîíä) ìåçîëèòè÷åñêèì ïîïóëÿöè-
ÿì ñîñåäíèõ ÷àñòåé Åâðîïû. Òàêàÿ ìîäåëü õîðîøî
îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ýòè òðè ãàïëîãðóïïû ïðèóðî÷å-
íû ê òåððèòîðèè Áàëêàí, ïî÷åìó èõ ÷àñòîòà óáû-

âàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîñåäíèì ðåãèîíàì è ïî÷å-
ìó èõ âîçðàñò áëèçîê ê âðåìåíè íåîëèòèçàöèè Áàë-
êàí (áûñòðûé ðîñò ÷èñëåííîñòè êàê ðàç è ïðèâî-
äèò ê íàêîïëåíèþ ìèêðîñàòåëëèòíîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ, èç êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ âîçðàñò ãàïëîãðóï-
ïû).

Îäíàêî âíóòðåííÿÿ ëîãèêà ýòîé ìîäåëè ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæíà òîé, êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà Ðè-
÷àðäñîì ñ ñîàâòîðàìè [Richards et al., 2000] ïðè
àíàëèçå äàííûõ ïî ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ. Âåäü
Ðè÷àðäñ ñ ñîàâòîðàìè ïîêàçàëè, ÷òî ìèòîõîíäðè-
àëüíûå ãàïëîãðóïïû, èçìåí÷èâîñòü êîòîðûõ áûëà
íàêîïëåíà â Åâðîïå in situ, èìåþò ïàëåîëèòè÷åñ-
êèé âîçðàñò. Íà îñíîâå ýòîãî îíè ñäåëàëè âûâîä,
÷òî ñîâðåìåííûå åâðîïåéöû ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè
ïàëåîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû [Richards et
al., 2000]. À ñïóñòÿ âîñåìü ëåò Áàòòàãëèÿ ñ ñîàâòî-
ðàìè ïîêàçàëè, ÷òî Y-õðîìîñîìíûå ãàïëîãðóïïû,
èçìåí÷èâîñòü êîòîðûõ áûëà íàêîïëåíà â Åâðîïå
in situ, èìåþò íåîëèòè÷åñêèé âîçðàñò. Íî èç ýòîãî
ïðîòèâîïîëîæíîãî ôàêòà îíè ñäåëàëè ïðåæíèé
âûâîä – ÷òî ñîâðåìåííûå åâðîïåéöû ÿâëÿþòñÿ ïî-
òîìêàìè îïÿòü-òàêè ïàëåîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ
Åâðîïû [Battaglia et al., 2008].

Îáà èññëåäîâàíèÿ îïèðàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíûé
îáúåì äàííûõ, è ðåçóëüòàòû îáîèõ âûãëÿäÿò îáî-
ñíîâàííûìè. Íî ýòîò ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå íàäåæíûõ è óíè-
âåðñàëüíûõ ñïîñîáîâ ëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ, ïî êðàéíåé
ìåðå, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñòîëü ñëîæíûõ ïðîöåññàõ,
êàê íåîëèòèçàöèÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ,
òî âîçìîæíûé ëîãè÷åñêèé êîìïðîìèññ, íà ìîé
âçãëÿä, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ìîäåëü, ïðåäëîæåí-
íàÿ â ðàáîòå [Battaglia et al., 2008] â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ïîäðàçóìåâàåò äåéñòâèå îáîèõ ïðîöåññîâ -
è êóëüòóðíîé, è äåìè÷åñêîé äèôôóçèè (è ðàñïðîñ-
òðàíåíèå îäíîé ëèøü òðàäèöèè çåìëåäåëèÿ, è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñàìèõ çåìëåäåëüöåâ). Õîòÿ àâòîðû è
íå ôîðìóëèðóþò ýòîãî â ÿâíîì âèäå, íî èõ ìîäåëü
ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êóëüòóðíûå çàèìñòâîâàíèÿ çåì-
ëåäåëèÿ áåç ìèãðàöèè çåìëåäåëüöåâ èìåëè ìåñòî
òîëüêî ìåæäó ðåãèîíàìè (ñíà÷àëà ìåæäó Ìàëîé
Àçèåé è Áàëêàíàìè, çàòåì ìåæäó Áàëêàíàìè è äðó-
ãèìè ðåãèîíàìè Åâðîïû). Ïðè ýòîì âíóòðè ðåãèî-
íîâ ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå äåìè÷åñêîé
äèôôóçèè (ðàñïðîñòðàíåíèå çåìëåäåëèÿ ïóòåì ðàñ-
ñåëåíèÿ óâåëè÷èâàþùåéñÿ â ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿ-
öèè çåìëåäåëüöåâ).

Çàâåðøàÿ íà ýòîì îáçîð îñíîâíûõ ïðåäøåñòâî-
âàâøèõ ðàáîò ïî èçìåí÷èâîñòè Y-õðîìîñîìû â Åâ-
ðîïå, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ è
åùå áîëüøåãî ÷èñëà ëèøü óïîìÿíóòûõ ðàáîò ïî-
÷òè îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå Åâ-
ðîïå â öåëîì. Ïî ñóòè, ëèøü â ðàáîòå [Rosser et al.,
2000] àíàëèçèðóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðû
åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà, à âñå îñòàëüíûå ðàáîòû
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сосредоточены на отдельных регионах или отдель-
ных гаплогруппах. Но за 15 лет, прошедших после
статьи [Rosser et al., 2000], массив данных по из-
менчивости Y-хромосомы вырос во много раз – и
по числу охваченных популяций и по числу выде-

ляемых гаплогрупп. Поэтому на последующих
страницах предпринята попытка обобщающего
анализа накопленных в мировой науке данных о
структуре генофонда Европы, как она видится в
зеркале Y-хромосомы.

2.2. ГЕНОГЕОГРАФИЯ ГАПЛОГРУПП Y-ХРОМОСОМЫ В ЕВРОПЕ

Анализ генофонда Европы начнем с рас-
смотрения геногеографии отдельных гаплог-
рупп. Отчасти это является продолжением пре-
дыдущего раздела, в котором кратко суммиро-
валось то, что было известно о распростране-
нии гаплогрупп Y-хромосомы до нашего иссле-
дования. Но теперь мы рассмотрим современ-
ные, подробные карты распространения всех
основных европейских гаплогрупп и тех их суб-
вариантов, для которых уже известны частоты
в ряде популяций Европы.

В нашей базе данных Y-base содержится почти
вся опубликованная информация о частотах гап-
логрупп Y-хромосомы в мире (и в Европе в част-
ности), но далеко не вся эта информация пригодна
для изучения географического распространения
гаплогрупп. Как и при создании других геногеог-
рафических атласов, для создания карт распрост-
ранения Y-хромосомы в Европе данные были тща-
тельно отобраны и создан массив данных для карт
Y-хромосомы в Европе. Рассмотрим, по каким кри-
териям этот массив данных формировался.

ОРГАНИЗАЦИЯ ДАННЫХ

МАССИВ ДАННЫХ ДЛЯ КАРТ: ПОПУЛЯЦИИ

Для надежного определения частоты одноро-
дительских генетических маркеров (Y-хромосомы
и мтДНК) требуется объем выборки в два раза боль-
ший, чем для аутосомных маркеров – поэтому ниж-
няя граница выборки должна быть не менее 70-100
образцов. Маленькие выборки или объединялись
с географически соседними выборками того же
народа, или (если объединение было невозможно)
не включались в анализ. В результате средний
объем выборки в массиве данных для карт состав-
ляет N=136 образцов. Но делались и исключения
из правила. По некоторым народам или же регио-
нальным группам в пределах народа, которые для
полноты картины хотелось обязательно предста-
вить на карте, были доступны лишь небольшие
выборки. Тогда, скрепя сердце, приходилось вклю-
чать в массив для карт и выборки меньшего разме-
ра. Но такие исключения делались редко – из 251
картографированных популяций лишь десятая
часть (29 популяций) имеют объем выборки ниже
N=50, а подавляющее большинство (192 выборки)
имеют объем N=70 и выше.

Если для какого-либо народа были данные по
его региональным популяциям, то для картографи-
рования не использовались выборки этого народа,
для которых географическая привязка неизвестна
(если авторы при публикации указали лишь при-
надлежность к народу).

В итоге массив для карт включил данные по 251
популяциям (выборкам), и суммарное число образ-
цов во всех выборках составило 34 294 образцов.

Стоит отметить, что значительная часть этих дан-
ных получена благодаря исследованиям нашего кол-
лектива под руководством автора этих строк: 45
популяций и 4 880 образцов. Это наши данные по
русским популяциям [Balanovsky et al., 2008], укра-
инским, белорусским и некоторым дополнительным
русским популяциям [Kushniarevich et al., 2015],
популяциям Северного Кавказа [Balanovsky et al.,
2011], а также наши еще неопубликованные данные
по популяциям крымских и казанских татар, мок-
ши и эрзи. (Данные по частотам гаплогрупп из трех
опубликованных статей приведены в таблицах 2.1,
2.2, 2.3.) Получается, что из всего массива данных
по изменчивости Y-хромосомы в Европе каждая
пятая популяция (на рис. 2.1 обозначены синими
кружками) и каждый седьмой образец изучены на-
шим коллективом, хотя исследованиями в этой об-
ласти занималось и занимается несколько десятков
лабораторий по всей Европе. Если добавить, что
Европа – самый изученный регион мира, то это от-
части объясняет, почему именно нашим коллекти-
вом предпринят обобщающий анализ генофонда Ев-
ропы. Для построения карт использованы также дан-
ные Y-base не только по европейским популяциям,
но и по популяциям близлежащих регионов, входя-
щих в картографируемый ареал.

Кроме 251 популяций Европы, изученных по
панелям гаплогрупп, охватывающих весь их
спектр, еще около 200 популяций были изучены
по субвариантам только одной какой-то гаплогруп-
пы. В основном это статьи [Myres et al., 2010;
Underhill et al., 2010, 2014], посвященные гаплог-
руппам R1b и R1a, и ряд статей по гаплогруппам



76 Ãëàâà 2. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû â çåðêàëå Y-õðîìîñîìû

N, E, è J. Êàê ïðàâèëî, âûáîðêè, èñïîëüçîâàííûå â
ýòèõ ñòàòüÿõ äëÿ óãëóáëåííîãî ãåíîòèïèðîâàíèÿ
îòäåëüíûõ ãàïëîãðóïï, ðàíüøå óæå èçó÷àëèñü ïî
âñåìó ñïåêòðó ãàïëîãðóïï. Ðèñ 2.1. äàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïëîòíîñòè ïîêðûòèÿ Åâðîïû è ñìåæíûõ
ðåãèîíîâ ïîïóëÿöèÿìè, èçó÷åííûìè íå ïî îäíîé
ãàïëîãðóïïå, à ïî âñåìó èõ ñïåêòðó ñ îáû÷íûì
óðîâíåì ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

ÌÀÑÑÈÂ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÊÀÐÒ: ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ

Ýòî ïîíÿòèå «îáû÷íîãî ôèëîãåíåòè÷åñêîãî
óðîâíÿ» èçó÷åííîñòè ãàïëîãðóïï î÷åíü óñëîâíî, è
óðîâåíü ýòîò ðàñòåò ñ êàæäûì ãîäîì. Åñëè â 2000
ãîäó ÷èñëî ãàïëîãðóïï â îáû÷íîé ñòàòüå íå äîòÿ-
ãèâàëî äî äåñÿòêà, òî â 2010å ãîäû áîëüøèíñòâî
ñòàòåé èñïîëüçóþò ïàíåëè èç 40–70 ãàïëîãðóïï.
Êîíå÷íî, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2013 ãîäà, ÷èñëî èç-
âåñòíûõ ãàïëîãðóïï, îáíàðóæåííûõ áëàãîäàðÿ ïîë-
íîìó ñåêâåíèðîâàíèþ, èñ÷èñëÿåòñÿ óæå òûñÿ÷àìè.

Íî îáíàðóæåíèå èõ – òîëüêî ïåðâûé øàã, êîòîðûé
òðåáóåò ìíîæåñòâî ñëåäóþùèõ øàãîâ è óñèëèé ïî
àíàëèçó áîëüøîãî ìàññèâà ñàìûõ ðàçíûõ ïîïóëÿ-
öèé íà íàëè÷èå íîâûõ ãàïëîãðóïï. È ïîêà íå ïðî-
âåäåíî îïðåäåëåíèå èõ ÷àñòîò â øèðîêîì ñïåêòðå
ïîïóëÿöèé, çíà÷åíèå ýòèõ íîâîîòêðûòûõ ãàïëîã-
ðóïï äëÿ èññëåäîâàíèé ãåíîôîíäà íåâåëèêî.

Îáúåäèíÿÿ â îäíîé òàáëèöå äàííûå èç äåñÿò-
êîâ ñòàòåé ðàçíûõ ëåò, íåèçáåæíî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
íåêîòîðûå ãàïëîãðóïïû èçó÷åíû â î÷åíü áîëüøîì
÷èñëå ïîïóëÿöèé, à íåêîòîðûå – ëèøü äëÿ íåìíî-
ãèõ ïîïóëÿöèé. Ê ñ÷àñòüþ, äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ
ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðîáëåìû (óæ â äâóõ-
òðåõ äåñÿòêàõ ïîïóëÿöèé èçó÷åíû ïî÷òè âñå îòî-
áðàííûå äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ãàïëîãðóïïû, à
òàêîãî ÷èñëà îïîðíûõ òî÷åê îáû÷íî äîñòàòî÷íî äëÿ
âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ òðåíäîâ). Íî âñå æå ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè êàðò ñòîèò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîäðîá-
íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ ãàïëîãðóïï
íåîäèíàêîâà. Ñòîèò èìåòü â âèäó è òî, ÷òî ëþáàÿ

Ðèñ. 2.1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé Åâðîïû è ñìåæíûõ ðåãèîíîâ, èçó÷åííûõ ïî ïîëèìîð-
ôèçìó Y-õðîìîñîìû (èçó÷åííûå íàìè ïîïóëÿöèè îáîçíà÷åíû ñèíèìè êðóæêàìè).
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ãàïëîãðóïïà ñîñòîèò èç ìíîãèõ – â òîì ÷èñëå åùå
íåèçâåñòíûõ – ñóáâåòâåé. Ïîýòîìó ïîêàçàííàÿ íà
êàðòå ÷àñòîòà, êàê îáû÷íî â ãåíîãåîãðàôèè, ñôîð-
ìèðîâàíà íå êàêèì-òî îäíèì, à ñóììîé ìíîæåñòâà
÷àñòíûõ ïîïóëÿöèîííûõ ñîáûòèé.

Äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ îòáèðàëèñü ãàïëîãðóï-
ïû, ñîñòàâëÿþùèå çàìåòíóþ ÷àñòü ãåíîôîíäà õîòÿ
áû â íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèÿõ Åâðîïû è ïðè ýòîì èçó-
÷åííûå, êàê òîëüêî ÷òî áûëî ñêàçàíî, â íåñêîëüêèõ
äåñÿòêàõ ïîïóëÿöèé. Ýòèì êðèòåðèÿì óäîâëåòâîðè-
ëè 40 ãàïëîãðóïï: E1b1a1-DYS271, E1b1b1a1b-
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L142.1, E1b1b1a1c-V22, E1b1b1b1-M81, E1b1b1c-
M123, G2a1-P16, G2a3a-M406, G2a3b1-P303, I1-
L118, I2a-P37.2, I2b-L35, J1-L255, J1c3-P58, J2-
L228, J2a-L152, J2a3b-M67, J2a3h-L207.1, J2b-
L282, L-M11, N1b-P43, N1c-M46, O3-M122, Q-
M242, R1a1-L120, R1a1a1g-M458, R1a-M558, R1a-
Z284, R1a-Z93, R1b1a1-M478, R1b1a2-L265, R1b-
L10, R1b1a2a1a1a-M405, R1b1a2a1a1a1-M467,
R1b1a2a1a1b-P312, R1b1a2a1a1b2a-M153,
R1b1a2a1a1b2b1-M167, R1b1a2a1a1b4b-M222,
R1b1c-V88, R2a-L266, T-L206.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ R1à È ÅÅ ÂÀÐÈÀÍÒÛ

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ R1a
(ÁÅÇ ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈß ÍÀ ÑÓÁÂÅÒÂÈ)

Êàê óêàçûâàëîñü â îáçîðå ïðåäøåñòâîâàâøèõ
ðàáîò, ãàïëîãðóïïà R1a ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äâóõ íàè-
áîëåå ÷àñòûõ ãàïëîãðóïï Åâðîïû. Áîëåå òîãî, îíà
ÿâëÿåòñÿ è íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé
ãàïëîãðóïïîé â Åâðàçèè â öåëîì. Äëÿ åå ãåíîòèïè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìàðêåðû – M198,
M17, SRY1542, ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ðàçíèöà ìåæäó
êîòîðûìè ïî÷òè îòñóòñòâóåò, è èçâåñòíî ìíîæåñòâî

äðóãèõ ìàðêåðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòó ãàïëîãðóïïó,
ïîýòîìó äëÿ åå îáîçíà÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ëþáîé èç ýòèõ íèõ. Â ìàññèâå äàííûõ äëÿ êàðò
îíà ôèãóðèðóåò êàê R1a-L120.

Íà ðèñ. 2.2 ìîæíî âèäåòü ÷åòêèé òðåíä ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ R1a-L120: õîòÿ îíà
ðàñïðîñòðàíåíà ïî âñåé Åâðîïå, íî îáøèðíàÿ çîíà
ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò íàõîäèòñÿ â Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïå, ïðè÷åì â ýòèõ ïîïóëÿöèÿõ îíà ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè ïîëîâèíó ãåíîôîíäà. Íà âîñòîêå çîíó ìàê-
ñèìóìà îãðàíè÷èâàåò Âîëãà, ïðè÷åì íà âñåì åå
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ïðîòÿæåíèè – îò Âåðõíåé Âîëãè äî íèçîâèé. Íà
þãå çîíà ìàêñèìóìà äîõîäèò ïî÷òè äî ×åðíîãî
ìîðÿ, íà ñåâåðî-çàïàäå – äî Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, à
íà þãî-çàïàäå îãðàíè÷èâàåòñÿ Êàðïàòàìè è Àëü-
ïàìè. Íî íàèáîëåå ëþáîïûòíû ãðàíèöû ýòîé îá-
ëàñòè íà çàïàäå: õîòÿ íèêàêèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ áà-
ðüåðîâ òàì íåò, çîíà âûñîêèõ ÷àñòîò R1a âñå ðàâíî
äîâîëüíî ÷åòêî îãðàíè÷åíà, è ïàäåíèå ÷àñòîòû íà
êàêèõ-òî äâóõñòàõ-òðåõñòàõ êèëîìåòðàõ äîñòèãàåò
ïî÷òè 30% (îò ïðèìåðíî 35–45% ó ïîëÿêîâ è ñîð-
áîâ äî 10–15% ó íåìöåâ). Àíàëèçó ýòîé «ïîëüñêî-
íåìåöêîé ãåíåòè÷åñêîé ãðàíèöû» áûëè ïîñâÿùå-
íû íåñêîëüêî ñòàòåé [Ploski et al., 2002; Kayser et
al., 2005; Rebala et al., 2013]1 .

ß íå óïîìÿíóë åùå ãðàíèöó çîíû ìàêñèìàëü-
íûõ ÷àñòîò R1a íà ñåâåðå – õîòÿ ïåðåïàä ÷àñòîò
òàì íå òàê âûðàæåí, êàê íà çàïàäå (íå îò êðàñíûõ ê
çåëåíûì, à òîëüêî îò êðàñíûõ ê æåëòûì òîíàì, òî
åñòü ïðîöåíòîâ íà ïÿòíàäöàòü), íî ñåâåðíàÿ ãðà-
íèöà òîæå âûÿâëÿåòñÿ íà êàðòå âïîëíå ðåëüåôíî.
Â äàííîì ñëó÷àå îíà ïðîõîäèò âíóòðè àðåàëà îä-
íîãî íàðîäà – ðóññêîãî – ìàðêèðóÿ îòëè÷èÿ ãåíî-
ôîíäà Ðóññêîãî Ñåâåðà îò îñòàëüíûõ ðóññêèõ ïî-
ïóëÿöèé. Ýòè æåëòûå òîíà óìåðåííûõ ÷àñòîò çà-
íèìàþò íå òîëüêî Ðóññêèé Ñåâåð, íî è âñå ïðî-
ñòðàíñòâî Âîñòî÷íîé Åâðîïû ìåæäó Âîëãîé è Óðà-
ëîì, è ëèøü çà Óðàëüñêèì õðåáòîì ÷àñòîòû R1a
ïàäàþò äî ñòîëü æå íèçêèõ çíà÷åíèé (çåëåíûå òîíà
íà êàðòå), ÷òî è â Çàïàäíîé Åâðîïå, Ñêàíäèíàâèè,
Áàëêàíàõ è Ïåðåäíåé Àçèè.

ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ R1a

Â ïðåäåëàõ òàêîãî îãðîìíîãî àðåàëà ãàïëîãðóï-
ïû R1a-L120, íåñîìíåííî, ñóùåñòâóåò ïî÷òè ñòîëü
æå îãðîìíîå ÷èñëî ñóáâàðèàíòîâ ýòîé ãàïëîãðóï-
ïû, ïðè÷åì ìíîãèå èç íèõ ìîãóò èìåòü ÷åòêèå è
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ãåîãðàôè÷åñêèå àðåàëû.
Íî â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ñóáòèïû â ïðåäåëàõ
R1a áûëè íåèçâåñòíû. Ïîêà, áëàãîäàðÿ ðàáîòàì
ëàáîðàòîðèè Peter Underhill â Ñòýíôîðäñêîì óíè-
âåðñèòåòå, íå áûëè îòêðûòû ñíà÷àëà ïåðâûå äâà, à
ïîòîì è åùå íåñêîëüêî ñóáâàðèàíòîâ. Êîíå÷íî, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî èçâåñòíûõ ñóáâàðèàíòîâ
R1a èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè: êàæäûé îáðàçåö, äëÿ
êîòîðîãî ïðîâåäåíî ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå âñåãî
ãåíîìà èëè Y-õðîìîñîìû, îáðàçóåò ñâîþ âåòâü íà
ôèëîãåíåòè÷åñêîì äðåâå. Íî ïîêà õîòÿ áû äëÿ íå-
êîòîðûõ èç ýòèõ âàðèàíòîâ íå ïðîâåäåí ñêðèíèíã
èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ïîïóëÿöèÿõ è íå îïðåäå-
ëåíû ÷àñòîòû èõ âñòðå÷àåìîñòè â ðàçíûõ ïîïóëÿ-

1 Îòìåòèì â ñêîáêàõ, ÷òî îáúåêòèâíàÿ ïðèóðî÷åííîñòü äàííîé ãàïëîãðóïïû ê ñëàâÿíñêèì ïîïóëÿöèÿì íà äàí-
íîé âåñüìà îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè, ê ñîæàëåíèþ, ñòàëà îäíèì èç ïîâîäîâ ê ñòîëü ðàñïðîñòðàíåííîìó íà ëþáè-
òåëüñêèõ ôîðóìàõ â èíòåðíåòå íàâåøèâàíèþ «ñëàâÿíñêîãî» ÿðëûêà íà âñþ ãàïëîãðóïïó R1a. Íî òàêàÿ ïðèâÿçêà
ãàïëîãðóïïû – íà âñåì ïðîòÿæåíèè åå åâðàçèéñêîãî àðåàëà â ïðîñòðàíñòâå è íåñîèçìåðèìîãî ñî ñëàâÿíñòâîì
ïðîòÿæåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ âî âðåìåíè – ê îäíîé ëèøü ñëàâÿíñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ãðóïïå, óâû, óæå íå òîëüêî
ãðàíè÷èò ñî ëæåíàóêîé, íî è ïåðåõîäèò ýòó ãðàíü.

öèÿõ Åâðîïû, ïîñòðîåíèå ãåíîãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò
íåâîçìîæíî. Ñåé÷àñ îá àðåàëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýòîé ñóáâåòâåé ìîæíî ðàññóæäàòü ëèøü ãàäàòåëü-
íî, îñíîâûâàÿñü íà ïîðîé çûáêèõ ñâåäåíèÿõ î ìå-
ñòàõ ïðîèñõîæäåíèÿ òåõ åäèíè÷íûõ îáðàçöîâ, ïî
êîòîðûì êàæäàÿ èç ýòèõ ñîòåí âåòâåé áûëà îòêðû-
òà. Èíòåðåñ ê ýòîé ãàïëîãðóïïå ñòîëü âåëèê, ÷òî,
êîíå÷íî, òàêîé ïîïóëÿöèîííûé ñêðèíèíã áóäåò
ïðîâåäåí ðàçíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ìèðà (â òîì ÷èñ-
ëå è íàøèì êîëëåêòèâîì) â ñàìûå áëèæàéøèå ãîäû,
è òîãäà ãåíîãåîãðàôèÿ ñóáâàðèàíòîâ R1a ñòàíåò íà
ïîðÿäîê ïîäðîáíåå. Íî íà äàííûé ìîìåíò ìû îã-
ðàíè÷åíû òåìè ìàðêåðàìè, ïî êîòîðûì ïðîâåäåí
ìàññîâûé ïîïóëÿöèîííûé ñêðèíèíã â ñòàòüÿõ
[Underhil et al., 2010; 2014] è â ðàáîòàõ íàøåãî êîë-
ëåêòèâà: ýòî òðè îñíîâíûõ ìàðêåðà åâðîïåéñêîé
âåòâè R1a è ìàðêåð àçèàòñêîé âåòâè R1a.

“ÀÇÈÀÒÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1à-Z93

Äåëåíèå íà åâðîïåéñêóþ è àçèàòñêóþ âåòâè
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ôèëîãåíåòè÷åñêîì äðåâå R1a î÷åíü
÷åòêî [Karmin et al., 2015]. Ìàðêåðîì àçèàòñêîé âåò-
âè ÿâëÿåòñÿ Z93. Â Åâðîïå ýòà âåòâü ïðèóðî÷åíà
òîëüêî ê åå þãî-âîñòî÷íûì îêðàèíàì (Ïðåäêàâêà-
çüå, Ïîâîëæüå) è ïî÷òè îòñóòñòâóåò íà îñíîâíîé
òåððèòîðèè Åâðîïû (ðèñ. 2.3; áëàãîäàðþ À. Øòðó-
íîâà è Â. Òàãàíêèíà, çàìåòèâøèõ íà êàðòå îøèá-
êó, êîòîðàÿ òåïåðü èñïðàâëåíà). Ïåðåéäåì òåïåðü
ê ðàññìîòðåíèþ åâðîïåéñêèõ âåòâåé.

“ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1à-Ì458

Ïåðâûé èç íèõ, R-Ì458, âûäåëÿåò öåíòðàëüíî-
åâðîïåéñêèé ñóáâàðèàíò â îáùåì ìàññèâå ãàïëîã-
ðóïïû R1a, çàíèìàþùåé ïîëîâèíó Åâðîïû. Ïîýòî-
ìó ïîñëå îòêðûòèÿ ýòîãî ìàðêåðà ìû ñïåöèàëüíî
ãåíîòèïèðîâàëè åãî âî ìíîãèõ ñëàâÿíñêèõ è ñåâå-
ðîêàâêàçñêèõ ïîïóëÿöèÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå
ïîñòðîèòü ïîäðîáíóþ êàðòó åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ
ó÷åòîì Âîñòî÷íîé Åâðîïû è Êàâêàçà (ðèñ. 2.4).

Êàðòà äåìîíñòðèðóåò íàèáîëåå âûñîêèå ÷àñ-
òîòû ýòîãî ìàðêåðà ó çàïàäíûõ ñëàâÿí (ïîëÿêîâ è
÷åõîâ), ãäå îí ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü ãåíîôîíäà, è
íåñêîëüêî ñíèæåííûå ÷àñòîòû â îêðóæàþùèõ ïî-
ïóëÿöèÿõ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ìàðêåðà íà çà-
ïàä îãðàíè÷åíî ïðèëåæàùèìè ïîïóëÿöèÿìè íåì-
öåâ (âåðîÿòíî, àññèìèëèðîâàâøèõ çàïàäíîñëàâÿí-
ñêèå ãðóïïû, ðàíåå íàñåëÿâøèå ýòè òåððèòîðèè).
Çàòî íà âîñòîê çîíà âûñîêèõ ÷àñòîò ãàïëîãðóïïû
R-M458 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåêî, çàõâàòûâàÿ
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Ðèñ. 2.4. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1a-M458 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.3. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1a-Z93 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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âåñü àðåàë âîñòî÷íûõ ñëàâÿí. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòà
âîñòî÷íàÿ ýêñïàíñèÿ áîëåå âûðàæåíà â ëåñîñòåï-
íîé çîíå (ó óêðàèíöåâ), ÷åì â ëåñíîé (áåëîðóñû è
ðóññêèå). Åùå áîëåå ëþáîïûòíûì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ îãðàíè÷åííîñòü ýêñïàíñèè íà þã: ó þæíûõ
ñëàâÿí è íåñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ Áàëêàí (âåíãðû,
ðóìûíû) ÷àñòîòà ýòîé ãàïëîãðóïïû ìàëà, ïðè÷åì
ïðîñëåæèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ãåíåòè÷åñêîé «ãðà-
íèöû» âûñîêèõ ÷àñòîò R-M458 è ãåîãðàôè÷åñêîé
ãðàíèöû Êàðïàò. Ê ñåâåðó îò ýòîãî ãîðíîãî õðåá-
òà ðàñïîëîæåíà çîíà ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ãàï-
ëîãðóïïû, à ê þãó îò Êàðïàò ÷àñòîòà ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, Êàðïàòû âûñòóïèëè â ðîëè
ãåîãðàôè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ ïîòîêà ãåíîâ, ïðå-
ïÿòñòâóÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòîé ãàïëîãðóïïû íà
Áàëêàíû. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò R1a â öåëîì,
âñòðå÷àþùåéñÿ õîòÿ áû ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè â
ëþáîì ðåãèîíå Åâðîïû, R-M458 ðàñïðîñòðàíåíà
òîëüêî ïî âñåé Âîñòî÷íîé Åâðîïå, ñîñåäíèõ òåð-
ðèòîðèÿõ Çàïàäíîé Åâðîïû è íà Áàëêàíàõ, íî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò íà áîëüøåé
÷àñòè Çàïàäíîé Åâðîïû – Ïèðåíåéñêîì ïîëóîñò-
ðîâå, Ôðàíöèè, Áðèòàíñêèõ îñòðîâàõ, çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè Àïïåíèíñêîãî è Ñêàíäèíàâñêîãî ïîëó-
îñòðîâîâ, à òàêæå îòñóòñòâóåò çà ïðåäåëàìè Åâ-
ðîïû – è â Ïåðåäíåé Àçèè, è â Ñèáèðè.

“ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1à-Ì558

Âòîðîé åâðîïåéñêèé ñóáâàðèàíò R1a îáîçíà-
÷àåòñÿ ïî íàçâàíèþ ìàðêåðà R-M558 (ðèñ. 2.5.).
Ôèëîãåíåòè÷åñêè îí áðàòñêèé (äëÿ ìòÄÍÊ â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî ãîâîðèòü «ñåñòðèíñêèé», íî
òóò ðå÷ü èäåò î Y-õðîìîñîìå) äëÿ R-M458. Îáà ýòèõ
ìàðêåðà ðàñïðîñòðàíåíû ñõîäíûì îáðàçîì: R-
M558 òîæå ðàñïðîñòðàíåí ïðåèìóùåñòâåííî â Âî-
ñòî÷íîé Åâðîïå, òîæå ðåæå âñòðå÷àåòñÿ íà Áàëêà-
íàõ, çàõîäèò ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè â ñîñåäíèå îá-
ëàñòè Çàïàäíîé Åâðîïû, è òàê æå, êàê è R-M458,
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò çà ïðåäåëàìè Åâðîïû.
Àðåàëû ýòèõ ñóáòèïîâ ïåðåêðûâàþòñÿ è ïî çîíå
èõ ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ó çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ
ñëàâÿí. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïàòòåðíàìè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ R-M458 è R-M558 ñîñòîèò òîëüêî â
áîëüøåé ïðèóðî÷åííîñòè ê çàïàäíîé èëè âîñòî÷-
íîé ÷àñòè èõ îáùåãî àðåàëà.

R-M458, â îòëè÷èå îò R-M558, èìååò ñêëîí-
íîñòü ê çàïàäó àðåàëà. Ó çàïàäíûõ ñëàâÿí âñòðå÷à-
åòñÿ â ñðåäíåì ñ ÷àñòîòîé 25% (ò.å. ÷åòâåðòü ãåíî-
ôîíäà), à ó âîñòî÷íûõ ñëàâÿí â ñðåäíåì âñòðå÷à-
åòñÿ ñ ÷àñòîòîé 15%, õîòÿ è ïîâûøàåòñÿ äî 23% ó
çàïàäíûõ áåëîðóñîâ è ó íåêîòîðûõ óêðàèíñêèõ
ïîïóëÿöèé (íî íå çàïàäíûõ, à öåíòðàëüíûõ).

Ðèñ. 2.5. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1a-M558 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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R-M558 имеет склонность к востоку их общего
ареала. Он встречается с частотой выше 30% в обе-
их изученных по этому маркеру популяциях южных
русских; составляет 20–25% у белорусов, поляков,
словаков, западных украинцев; снижается ниже (или
значительно ниже) 20% у центральных русских, че-
хов, центральных и восточных украинцев и чехов.
Впрочем, R-M558 изучен в значительно меньшем
числе популяций, чем R-M458, и поэтому карта его
распространения может еще значительно уточнить-
ся в будущем. Мы видим, что даже это основное
различие между паттернами распространения R-
M458 и R-M458 выражается в небольших различи-
ях частот и имеет довольно сложную географию.

Этот пример ясно показывает, что повышение
филогенетического разрешения далеко не всегда
приводит к повышению географического разреше-
ния: хотя в пределах европейской ветви R1a и уда-
лось выделить два субтипа, но их географическое
распространение очень сходно. По всей видимос-
ти, они возникли в родственных популяциях и рас-
пространялись совместно, в ходе одних и тех же
миграций. Или же, возникнув даже в разных час-
тях ареала популяций, интенсивно обменивавших-
ся миграциями друг с другом, они распространи-
лись в пределах всего этого ареала. Конечно, по-
вышать филогенетическое разрешение необходи-
мо, и, как правило, выделяемые субтипы имеют
более четкую географическую привязку, чем ветвь
в целом; субтипы следующего уровня имеют еще
более узкую зону распространения в пределах зон
субтипов предыдущего уровня и так далее. Но эта
географическая четкость зависит не только и даже
не столько от уровня филогенетического разреше-
ния, сколько от структуры генофонда, от истори-
чески заданного соотношения изоляции и метиса-

ции, то есть, в терминах популяционной генетики,
от баланса дрейфа генов и миграций.

Если этот баланс сдвинут в сторону изоляции
(как на Кавказе или в Сибири), то частоты гаплог-
рупп будут резко различаться между популяция-
ми, гаплогруппы будут иметь географически узкие
ареалы, мало перекрывающиеся друг с другом, и
гаплогруппы будут достигать очень высоких час-
тот в «своих» популяциях. Если же баланс сдви-
нут в сторону миграций, то частоты будут разли-
чаться не столь драматически, ареалы будут до-
вольно широкими и перекрывающимися друг с
другом, а субгаплогруппы достигать не слишком
высоких частот, потому что остальная часть гено-
фонда будет представлена другими гаплогруппа-
ми, ареалы которых заходят на эту же территорию.
Все эти черты хорошо видны на примере R-M458
и R-M558, потому что сдвиг баланса в сторону не
изоляции, а миграций особенно характерен имен-
но для Европы.

ЕВРОПЕЙСКАЯ ВЕТВЬ R1а-Z284

Зато еще один субвариант R1a – гаплогруппа
R-Z284 (рис. 2.6.) – имеет совершенно другой пат-
терн, который можно назвать «скандинавским» или
«североевропейским». По имеющимся на настоя-
щий момент данным [Underhill et al., 2014] его ча-
стота составляет 20% в Норвегии, 7% в Дании, и
по 3% в Англии и Швеции, а за пределами Север-
ной Европы R-Z284 встречена лишь у единичных
образцов. Эти частоты наверняка скорректируют-
ся в ходе изучения новых популяций и увеличения
объемов выборок уже изученных народов, но об-
щая приуроченность к популяциям Северной Ев-
ропы несомненна уже сейчас.

ГАПЛОГРУППА R1b И ЕЕ ВАРИАНТЫ

ГАПЛОГРУППА R1b (В ЦЕЛОМ)

Гаплогруппа R1b, «братская» по отношению к
гаплогруппе R1a и вторая среди наиболее частых
в Европе, имеет тоже широкий ареал (рис. 2.8), од-
нако основная зона её максимальных частот при-
ходится на Западную Европу. Важным вкладом в
изучение генофонда Европы стало открытие но-
вых информативных SNP маркеров в пределах од-
ной из ветвей гаплогруппы R1b – гаплогруппы R-
М269 (на картах обозначена с помощью филоге-
нетически близкого маркера как R-L265). Это мас-
штабное исследование выполнено большим меж-
дународным коллективом с участием автора и
опубликовано в [Myres et al., 2010].

Карта распространения гаплогруппы R1b в
целом (R-L10, рис. 2.8) ярко показывает, что это
основной компонент, составляющий более поло-

вины Y-хромосомного генофонда Западной Евро-
пы. Лишь население южной части Аппенинского
полуострова несет сниженные частоты этой гап-
логруппы, поскольку у них преобладают средизем-
номорские гаплогруппы, да еще Скандинавия по
географии гаплогрупп относится не к Западной
Европе, а формирует самостоятельный северный
домен, в котором преобладает иная гаплогруппа – I1.

Гаплогруппа R1b даже в большей степени
свойственна Западной Европе, чем R1a свойствен-
на Восточной, поскольку R1b во многих популя-
циях (Британские острова, баски и ряд других по-
пуляций Пиренейского полуострова) составляет
даже не половину, а более двух третей генофонда.
В целом, тренд гаплогруппы R1b – максимальные
частоты у басков и постепенное снижение часто-
ты к востоку от Пиренейского полуострова – очень
напоминает географию классического маркера Rh-
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Ðèñ. 2.6. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1a-Z284 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

d (ðåçóñ-ôàêòîð). Âñïëåñê ÷àñòîòû íà âîñòîêå Åâ-
ðîïû îòðàæàåò ïîâûøåííóþ ÷àñòîòó R1b ó íåêî-
òîðûõ ïîïóëÿöèé áàøêèð, èçâåñòíóþ èç ðàáîòû
[Ëîáîâ, 2009]. Âïðî÷åì, íàøèì êîëëåêòèâîì ñåé-
÷àñ çàâåðøàåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ðàçíî-
îáðàçèÿ Y-õðîìîñîìû â ïîïóëÿöèÿõ áàøêèð (áî-
ëåå 1000 îáðàçöîâ). Â ýòîì èññëåäîâàíèè âûÿâëå-
íî, ÷òî ÷àñòîòà R1b âåëèêà òîëüêî â íåìíîãèõ
ðîäîâûõ ãðóïïàõ, òîãäà êàê äëÿ áîëüøèíñòâà ðî-
äîâûõ ãðóïï áàøêèð õàðàêòåðíû äðóãèå ãàïëîã-
ðóïïû, à ÷àñòîòû R1b ó íèõ íåâåëèêè. Ïîýòîìó
âñïëåñê R1b íà âîñòîêå Åâðîïû îòðàæàåò íå îá-
ùååâðîïåéñêóþ çàêîíîìåðíîñòü, à ëèøü ëîêàëü-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ îòäåëüíûõ
ðîäîâûõ ãðóïï ñòåïíûõ ïîïóëÿöèé Åâðàçèè.

Õîòÿ R1b äîñòèãàåò âûñîêèõ ÷àñòîò â îñíîâ-
íîì â Çàïàäíîé Åâðîïå, êàðòà (ðèñ. 2.8) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îíà (êàê è R1a) ðàñïðîñòðàíåíà ïîâñå-
ìåñòíî, çàíèìàÿ âåñü êàðòîãðàôèðîâàííûé àðåàë
è óõîäÿ äàëåêî çà åãî ïðåäåëû ïî Åâðàçèè. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî R1b èìååò ïåðåäíåàçèàòñêîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, è ðàçíûå åå âåòâè ðàñïðîñòðàíèëèñü ïî ðàç-
ëè÷íûì óãîëêàì Ñòàðîãî Ñâåòà, íî îñîáåííî «ïî-
âåçëî» ëèøü òîé âåòâè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíèëàñü
â Åâðîïå è äîñòèãëà â íåé ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ
÷àñòîò.

ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ R1b

Êàðòû íà ðèñ. 2.9, 2.10 è 2.11 ïîêàçûâàþò òðè
îñíîâíûå âåòâè R1b (Ðèñ. 2.7), êîòîðûå – ñî ìíî-
æåñòâîì îãîâîðîê – ìîæíî íàçâàòü àôðèêàíñêîé,
ñòåïíîé åâðàçèéñêîé è çàïàäíîåâðîïåéñêîé ãàïëîã-
ðóïïàìè. Äåéñòâèòåëüíî, êîãäà ìû ñìîòðèì íà êàð-
òó R1b â öåëîì (ðèñ. 2.8), òî âèäèì åå íàëè÷èå â
òîì ÷èñëå è â Ñåâåðíîé Àôðèêå.

Ðèñ. 2.7. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî ãàïëîãðóïïû
R1b-L10. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêî âåòâè, êîòîðûå ïîä-
ðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíîãåîãðàôè÷åñêèõ
êàðò; ñòðóêòóðà ñõåìû ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó äåðåâó ãàï-
ëîãðóïïû R1b-L10 ïî âåðñèè ISOGG íà îêòÿáðü 2015 ã.
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Ðèñ. 2.9. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-V88 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.8. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-L10 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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“ÀÔÐÈÊÀÍÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1b-V88

Êàðòà R-V88 (ðèñ. 2.9) êàê ðàç è ïîêàçûâàåò ÷àñ-
òîòû ïóñòü è íåâûñîêèå (1–6%, ñ ïîâûøåíèåì äî 26%
òîëüêî â îäíîé ïîïóëÿöèè), íî çàòî ïî âñåé Ñåâåð-
íîé Àôðèêå (îò Ìàðîêêî äî Åãèïòà), è ïî÷òè ïîëíîå
îòñóòñòâèå ýòîé ãàïëîãðóïïû â Åâðîïå è â Àçèè. Òî
åñòü «àôðèêàíñêàÿ» ÷àñòü R1b – ýòî ïî÷òè èñêëþ÷è-
òåëüíî âåòâü R-V88. Ñâîåãî ìàêñèìóìà îíà äîñòèãà-
åò äàëåêî çà ïðåäåëàìè êàðòîãðàôèðóåìîãî àðåàëà –
â Öåíòðàëüíîé Àôðèêå [Cruciani et al., 2010].

“ÑÒÅÏÍÀß ÂÅÒÂÜ” R1b-M478

Êàðòà ñëåäóþùåé âåòâè – R-M478 – ïîêàçûâà-
åò åå ïðèóðî÷åííîñòü ê ñòåïíûì ïîïóëÿöèÿì Åâ-
ðàçèè (ðèñ. 2.10). Çîíà åå ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò
òàêæå íàõîäèòñÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè çà ïðåäåëàìè
êàðòîãðàôèðóåìîãî àðåàëà – íà ïðîñòðàíñòâàõ îò
Óðàëà äî Àëòàÿ. Âïðî÷åì, êàê ìîæíî âèäåòü íà
êàðòå, îòäåëüíûìè «ÿçûêàìè» ýòà ãàïëîãðóïïà äî-
õîäèò è äî Êàâêàçà, îñòàâàÿñü ïðèóðî÷åííîé ê ñòåï-
íûì îáëàñòÿì Þæíîãî Óðàëà è Ïðåäêàâêàçüÿ, è
ñîñòàâëÿÿ òîëüêî 1–10%, ðåäêî â êàêèõ ïîïóëÿöè-
ÿõ äî 20% ãåíîôîíäà.

Ðèñ. 2.10. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-Ì478 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

“ÇÀÏÀÄÍÎÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1b-L265

Òðåòüÿ èç îñíîâíûõ âåòâåé ãàïëîãðóïïû R1b –
ãàïëîãðóïïà R-Ì269, èëè, êàê å¸ çäåñü îáîçíà÷à-
åì íà êàðòàõ, R-L265 – ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ (ïî
÷àñòîòå è àðåàëó) ÷àñòü R1b. Ïîýòîìó êàðòà åå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 2.11) â öåëîì âòîðèò êàðòå L10,
ëèøü áåç àôðèêàíñêîé ÷àñòè åå àðåàëà. Ýòà ãàï-
ëîãðóïïà ïîäðàçäåëåíà íà ìíîæåñòâî ñóáãàïëîã-
ðóïï, ìíîãèå èç êîòîðûõ ñïåöèôè÷íû äëÿ òîé èëè
èíîé òåððèòîðèè â ïðåäåëàõ àðåàëà âåòâè. Îñòà-
íîâèìñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ âåòâÿõ âíóòðè R-L265:
öåíòðàëüíîåâðîïåéñêîé ãàïëîãðóïïå R-M405 è å¸
ïèðåíåéñêî-áðèòàíñêîì «áðàòå» R-P312 ñî âñåìè
èõ «ñûíîâíèìè» âåòâÿìè (ðèñ. 2.12–2.17).

“ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1b-M405
Â ÖÅËÎÌ

Ãàïëîãðóïïà R-M405 (ðèñ. 2.12) âñòðå÷àåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé Çàïàäíîé, Öåíòðàëüíîé è Ñå-
âåðíîé Åâðîïå (çà èñêëþ÷åíèåì þæíûõ îáëàñòåé
Ïèðåíåéñêîãî è Àïïåíèíñêîãî ïîëóîñòðîâîâ, à òàê-
æå Áàëêàíñêîãî ïîëóîñòðîâà – íà þãå, Ôèíëÿíäèè
è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà – íà ñåâåðå), à òàêæå è â
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Ðèñ. 2.12. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-M405 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.11. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-L265 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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ãðàôèè (íå ñàìûå îáøèðíûå, ïî åâðîïåéñêèì ìàñ-
øòàáàì, òåððèòîðèè âîêðóã Ñåâåðíîãî ìîðÿ) – òåì
íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîã-
ðóïïû R-M467 íàâîäèò íà ïðåäïîëîæåíèå î ìèã-
ðàöèè å¸ íîñèòåëåé ñ òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé Ãåð-
ìàíèè âäîëü Ñåâåðíîãî ìîðÿ ê áåðåãàì Áðèòàíñ-
êèõ îñòðîâîâ. Äàòèðîâêè äëÿ ãàïëîãðóïïû R-
M467, ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå www.yfull.com,
óêàçûâàþò íà å¸ âîçíèêíîâåíèå îêîëî 4,7 òûñ. ëåò
íàçàä (â èíòåðâàëå 4,1–5,4 òûñ. ëåò íàçàä), à âðåìÿ
ýêñïàíñèè (ðàçäåëåíèÿ íà ñóáâåòâè) ñïóñòÿ òûñÿ-
÷ó ëåò – îêîëî 3,4 òûñ. ëåò íàçàä (â èíòåðâàëå îò
2,8–4,0 òûñ. ëåò íàçàä). Ñîïîñòàâëÿÿ àðåàë ãàïëîã-
ðóïïû R-M467 íà êàðòå ñ óêàçàííûìè äàòèðîâêà-
ìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü äâå ìîäåëè ïîÿâëåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè.
Ïåðâàÿ – êîãäà ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû ñ òåððè-
òîðèè öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé Ãåðìà-
íèè âðåìåí áðîíçîâîãî âåêà ïðîøëè âäîëü áåðåãà
Ñåâåðíîãî ìîðÿ ê Áðèòàíñêèì îñòðîâàì è îñòàâè-
ëè ñâîé ñëåä â ñîâðåìåííîì ãåíîôîíäå. Âòîðàÿ –
êîãäà ýòà ãàïëîãðóïïà ìîãëà áûòü ðàñïðîñòðàíåíà
íåñêîëüêî øèðå íà þã, çàïàä è âîñòîê, íî â ðåçóëü-
òàòå ïðèõîäà òóäà äðóãîãî íàñåëåíèÿ è áåç òîãî
íåâûñîêàÿ ÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû R-M467 ñíèçèëàñü
íà þãå äî âåëè÷èí, ïî÷òè íå óëàâëèâàåìûõ ïðè òå-
êóùèõ îáúåìàõ âûáîðîê.

Ðèñ. 2.13. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-Ì467 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

çàïàäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Îäíàêî ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè ÷àñòîòàìè (18–36%) ãàïëîãðóïïà R-
M405 âñòðå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íàñåëåíèè
Öåíòðàëüíîé Åâðîïû (íà òåððèòîðèè Ãåðìàíèè,
Øâåéöàðèè, Áåëüãèè, Ãîëëàíäèè, Äàíèè è þãå Áðè-
òàíèè). Äàòèðîâêè êàê âîçíèêíîâåíèÿ, òàê è âûäå-
ëåíèÿ âíóòðåííèõ ñóáâàðèàíòîâ ãàïëîãðóïïû R-
M405 ïî äàííûì www.yfull.com ñîñòàâëÿþò îêîëî
5 òûñ. ëåò íàçàä (â èíòåðâàëå 4,4–5,3 òûñ. ëåò íà-
çàä), ò.å. ïðèõîäÿòñÿ íà áðîíçîâûé âåê. Ïîõîæå, ÷òî
óæå â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèëè è ìèãðàöèîííûå ïðî-
öåññû, ïðèâîäÿùèå ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ãàïëîãðóï-
ïû R-M405 â ðàçíûå ÷àñòè Åâðîïû. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî äàííûå ïî ãàïëîãðóïïå R-M405 óêàçûâàþò íà
îäèí èç ýïèçîäîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîñèòåëåé èíäî-
åâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ íà òåððèòîðèè Åâðîïû. Íà îäíî
èç íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîñèòåëåé ãàïëîã-
ðóïïû R-M405, âîçìîæíî, óêàçûâàåò ãåîãðàôèÿ
îäíîé èç å¸ ñóáâåòâåé – ãàïëîãðóïïû R-M467.

«ÃÅÐÌÀÍÎ-ÁÐÈÒÀÍÑÊÀß» ÂÅÒÂÜ R1b-M467

Ñêðîìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû R-
M467 (ðèñ. 2.13) – êàê ïî å¸ ÷àñòîòàì (îò ìàêñèìó-
ìà 4% â âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè ÷åðåç çíà÷åíèÿ îêîëî
3% â ñåâåðíîé è þæíîé Ãåðìàíèè, Ãîëëàíäèè è íà
þãå Áðèòàíèè äî 0,5% âî Ôðàíöèè), òàê è ïî ãåî-
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“ÏÈÐÅÍÅÉÑÊÎ-ÁÐÈÒÀÍÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1b-P312
Â ÖÅËÎÌ

Ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû R-P312 (ðèñ.
2.14) èíòåðåñíî òåì, ÷òî âî ìíîãîì îòðàæàåò îá-
ùèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â íàñåëåíèè Åâ-
ðîïû êàê ñâîåé ïðåäêîâîé ãàïëîãðóïïû R-L265,
òàê è âñåé ãàïëîãðóïïû R1b â öåëîì. Càìûå âû-
ñîêèå ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû R-P312 íà ñàìîì çà-
ïàäå Åâðîïû (Ïèðåíåéñêèé ïîëóîñòðîâ, òåððèòî-
ðèÿ çàïàäíîé Ôðàíöèè, Áðèòàíñêèå îñòðîâà) ñ ïî-
ñòåïåííûì ñíèæåíèåì ÷àñòîòû ê âîñòîêó è ëî-
êàëüíûé âñïëåñê â þæíîì Ïðèóðàëüå – ýòî ïî÷òè
òå æå îñîáåííîñòè, êîòîðûå áûëè îïèñàíû âûøå
ïðè õàðàêòåðèñòèêå àðåàëà ãàïëîãðóïïû R1b â
öåëîì. Îäíàêî ñëåäîâàíèå îáùåìó òðåíäó ñîâñåì
íå çíà÷èò ïîëíîå ñõîäñòâî. Òàê, îáøèðíàÿ îáëàñòü
êðàñíî-ôèîëåòîâûõ îòòåíêîâ (÷àñòîòû 50–75%) íà
òåððèòîðèè áîëüøåé ÷àñòè Çàïàäíîé Åâðîïû, êî-
òîðóþ íàáëþäàëè ðàíåå íà êàðòàõ ãàïëîãðóïï
R1b-L10 è R-L265 (ðèñ. 2.8 è ðèñ. 2.11), íà êàðòå
ãàïëîãðóïïû R-P312 (ðèñ. 2.14) ïðåâðàùàåòñÿ â
ëîêàëüíûé âñïëåñê ÷àñòîòû (äî 75%) íà ñåâåðå
Áðèòàíñêèõ îñòðîâîâ è îáëàñòü æåëòî-êðàñíûõ
îòòåíêîâ (÷àñòîòà 30–50%) íà òåððèòîðèè Ïèðå-
íåéñêîãî ïîëóîñòðîâà è Ôðàíöèè. Þæíîóðàëüñ-
êèé êðàñíî-ôèîëåòîâûé âñïëåñê îáùåé ÷àñòîòû

R1b íà êàðòå ãàïëîãðóïïû R-P312 ñîêðàùàåòñÿ
äî íåáîëüøîãî «ãëàçêà» â òî÷êå äëÿ ñåâåðíûõ áàø-
êèð, êîòîðóþ ñî âñåõ ñòîðîí îáòåêàþò îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò (íå áîëåå 3%).

Ãàïëîãðóïïà R-Ð312, òàêèì îáðàçîì, îõâàòû-
âàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êàê ðàçíîîáðàçèÿ âñåé
ãàïëîãðóïïû R-L265, òàê è å¸ àðåàëà. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå âíóòðè  ãàïëîã-
ðóïïû R-P312 òîæå ñóùåñòâóåò ðÿä ëîêàëüíûõ
ñóáâåòâåé ñ áîëåå óçêèìè àðåàëàìè. È ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå îïðàâäûâàåòñÿ: íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî
ïÿòü áîëüøèõ âåòâåé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ áîëåå ãëóáî-
êèõ. Îäíàêî îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà òðåõ âåòâÿõ
R-P312, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ â Åâðîïå õî-
ðîøî èçó÷åíî: ãàïëîãðóïïà R-M167 è åå ñóáâà-
ðèàíò R-M153, à òàêæå ãàïëîãðóïïà R-M222 (ðèñ.
2.15-2.17).

«ÁÀÑÊÎ-ÐÎÌÀÍÑÊÀß» ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ R1b-M167

Òàêîå íàçâàíèå äëÿ ãàïëîãðóïïû R-M167 óñëîâ-
íî: å¸ ãåîãðàôèÿ (ðèñ. 2.15) îõâàòûâàåò íàñåëåíèå
Ïèðåíåéñêîãî ïîëóîñòðîâà è Çàïàäíîé Ôðàíöèè,
íåáîëüøóþ îáëàñòü íà þãå Ãåðìàíèè è åäèíè÷íûé
«ãëàçîê» â Ãîëëàíäèè, à åùå îáëàñòü â Çàïàäíîì
Ïðè÷åðíîìîðüå (ðóìûíû è áîëãàðû). Áîëüøèíñòâî

Ðèñ. 2.14. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-P312 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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Ðèñ. 2.15. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-M167 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

àðåàëà ãàïëîãðóïïû, òàêèì îáðàçîì, íàñåëÿþò íà-
ðîäû, ãîâîðÿùèå íà ÿçûêàõ ðîìàíñêîé (èñïàíöû,
ïîðòóãàëüöû, ôðàíöóçû è ðóìûíû) ãðóïïû èíäî-
åâðîïåéñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè è áàñêñêîé ÿçûêîâîé
ñåìüè. Âïðî÷åì, þæíûå íåìöû è áîëãàðû, ó êîòî-
ðûõ òîæå âñòðå÷åíà ãàïëîãðóïïà R-M167, ãîâîðÿò
íà ÿçûêàõ èíûõ ãðóïï èíäîåâðîïåéñêîé ñåìüè.

Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ãàïëîãðóïïû R-
M167 (æåëòîâàòî-çåëåíîâàòûå òîíà íà ðèñ. 2.15,
÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû îò 6% äî 25%) îõâàòûâàåò
òåððèòîðèþ Ïèðåíåéñêîãî ïîëóîñòðîâà è þãî-çà-
ïàäíîé Ôðàíöèè. Ýòà æå îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé òåððèòîðèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî÷åðíåé
ãàïëîãðóïïû R-M167 – ñóáâàðèàíòà R-M153 (ðèñ.
2.16).

“ÁÀÑÊÑÊÀß” ÂÅÒÂÜ R1b-M153

Êàê ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî êàðòå (ðèñ. 2.16), ãàï-
ëîãðóïïà R-M153 ñâîåé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû
(ïî÷òè 16%) äîñòèãàåò ó áàñêîâ, â äâà ðàçà ðåæå
âñòðå÷àåòñÿ â íàñåëåíèè èñïàíñêèõ Ïèðåíååâ, è ñ
î÷åíü íèçêèìè ÷àñòîòàìè (1–3%) îõâàòûâàåò îñ-
òàâøóþñÿ ÷àñòü ñâîåãî àðåàëà. Èç-çà òàêîé ãåîãðà-
ôèè ãàïëîãðóïïó R-M153 ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü
«áàñêñêîé» è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà ïîÿâèëàñü è
ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïðåèìóùåñòâåííî â ïîïóëÿöè-

ÿõ ýòîãî íàðîäà. Âîçðàñò âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ãàï-
ëîãðóïïû ïî äàííûì www.yfull.com ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2,5 òûñÿ÷ ëåò (â ïðåäåëàõ îò 3500 äî 1500
ëåò íàçàä). Èíûìè ñëîâàìè, ýòà ãàïëîãðóïïà, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ïîÿâèëàñü â ïîïóëÿöèÿõ Ïèðåíåéñ-
êèõ ãîð íà çàðå íàøåé ýðû è óñïåëà ðàñïðîñòðà-
íèòüñÿ ïî îáå ñòîðîíû ãîðíîãî õðåáòà (ïðè÷åì ýô-
ôåêòèâíåå – ê þãó îò Ïèðåíååâ) â ðåçóëüòàòå ëî-
êàëüíûõ ìèãðàöèé.

“ÁÐÈÒÀÍÑÊÀß ÂÅÒÂÜ” R1b-M222

Óäèâèòåëüíîé, òîëüêî íå ïî øèðîòå àðåàëà, à
êàê ðàç ïî åãî êîìïàêòíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü ãàï-
ëîãðóïïó R-M222 (ðèñ. 2.17). Ðàñïðîñòðàíåíèå
ýòîé ãàïëîãðóïïû ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëüíî íà
Áðèòàíñêèõ îñòðîâàõ íàâîäèò íà ïðåäïîëîæåíèå
î åå ìåñòíîì ïðîèñõîæäåíèè. Ñîãëàñíî îöåíêàì
www.yfull.com, ýêñïàíñèÿ ãàïëîãðóïïû R-M222
äàòèðóåòñÿ âñåãî ëèøü 1,8 òûñ. ëåò íàçàä (â èíòåð-
âàëå 1,3–2,4 òûñ. ëåò íàçàä). Èíûìè ñëîâàìè, ãàï-
ëîãðóïïà ïîÿâèëàñü â ïîïóëÿöèÿõ Áðèòàíñêèõ îñ-
òðîâîâ âî 2 òûñ. äî í.ý., à ìèãðàöèè, êîòîðûå ðàñ-
ïðîñòðàíèëè å¸, ïðîèñõîäèëè â íà÷àëå íàøåé ýðû,
òî åñòü ïðèìåðíî â ðèìñêîå âðåìÿ.

Ïðèìåð ôèëîãåîãðàôèè ãàïëîãðóïïû R-L265
ïîêàçûâàåò, ñêîëü ïîäðîáíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîð-
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Ðèñ. 2.16. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-M153 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.17. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R1b-M222 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.



932.2. Ãåíîãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå

ìàöèÿ ñêðûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ êàæäîé ãàïëîãðóï-
ïû Y-õðîìîñîìû. Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïî ïîëíûì ãåíîìàì áóäóò îá-
íàðóæåíû èíôîðìàòèâíûå ìàðêåðû è â ïðåäåëàõ
äðóãèõ ãàïëîãðóïï.

“ÈÍÄÈÉÑÊÀß” ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ R2 (R-L266)

Ãàïëîãðóïïà R2 (R-L266) ïðîèñõîäèò èç òîãî
æå êîðíÿ, ÷òî è ãàïëîãðóïïà R1, äàâøàÿ íà÷àëî
ãàïëîãðóïïàì R1a è R1b. Êàðòà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ãàïëîãðóïïû R2 (R-L266) (ðèñ. 2.18) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû â öå-
ëîì R2 íå õàðàêòåðíà: îíà âñòðå÷àåòñÿ ñ êðàéíå

Ðèñ. 2.18. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû R2-L266 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

íèçêèìè ÷àñòîòàìè (ìåíåå 3%) ëèøü íà ñåâåðå
Àïïåíèíñêîãî ïîëóîñòðîâà è â Ñàðäèíèè, ó ïî-
ïóëÿöèè òóðîê âáëèçè ïðîëèâà Äàðäàíåëëû, â
öåíòðàëüíîé Àíàòîëèè è Çàêàâêàçüå. Ñ ÷óòü áî-
ëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé 5% ãàïëîãðóïïà R2 (R-
L266) çàìå÷åíà â þãî-âîñòî÷íîé Òóðöèè, ñ ÷àñ-
òîòîé 6% – ó êàëìûêîâ. Òàêàÿ ñêóäíàÿ ãåîãðà-
ôèÿ ãàïëîãðóïïû â ïðåäåëàõ êàðòîãðàôèðóåìî-
ãî àðåàëà, ïîæàëóé, íåóäèâèòåëüíà: âåäü îñíîâ-
íîé àðåàë R2 (R-L266) îõâàòûâàåò äàëåêèå òåð-
ðèòîðèè Èíäèéñêîãî ïîëóîñòðîâà è Öåíòðàëüíîé
Àçèè, à ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè ãàïëîãðóïïà äîõî-
äèò äî Êèòàÿ íà âîñòîêå è äî Þãî-Çàïàäíîé Àçèè
– íà çàïàäå ñâîåãî àðåàëà.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ I È ÅÅ ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ

Ïðîäîëæàÿ òåìó î âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè
âûäåëåíèÿ ñóáòèïîâ è àíàëèçà èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïîìíþ ñòàâøóþ êëàññè÷åñêîé ðà-
áîòó [Rootsi et al., 2004], â êîòîðîé ãàïëîãðóïïà I-
Ì170 áûëà ôèëîãåíåòè÷åñêè ïîäðàçäåëåíà íà òðè
ñóáòèïà. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ñóáòèïû èìåþò ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðèóðî÷åí-
íîñòü: ãàïëîãðóïïà I1-Ì253 (íà êàðòàõ – I-L118)
ïðèóðî÷åíà ê ñåâåðíîé Åâðîïå, I2a-Ð37 – ê Áàëêàí-
ñêîìó ðåãèîíó, à I2b-Ì223 (íà êàðòàõ – I-L35) ëî-

êàëèçîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî â Ñåâåðî-Çàïàäíîé
Åâðîïå. Èìåííî ïîñëå ýòîé ðàáîòû è ðÿäà åé ïî-
äîáíûõ ñòàëî ÿñíî, ÷òî îáíàðóæåíèå íîâûõ SNP
ìàðêåðîâ, ïîäðàçäåëÿþùèõ ãàïëîãðóïïó íà ñóáâåò-
âè, ÿâëÿåòñÿ ìàãèñòðàëüíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòè àíàëèçà Y-õðîìîñîìû. Íî äîëãîå
âðåìÿ äâèæåíèå ïî ýòîìó ïóòè áûëî ìåäëåííûì, è
ëèøü ïîñëå âíåäðåíèÿ ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-
õðîìîñîìû íîâûå ìàðêåðû ñòàëè íàêàïëèâàòüñÿ ëà-
âèíîîáðàçíî. Òàê, â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè íå óäà-
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âàëîñü îáíàðóæèòü íîâûå SNP ìàðêåðû â ïðåäåëàõ
ãàïëîãðóïïû I, èëè æå íîâûå îòêðûâàåìûå SNP
ìàðêåðû íå âûäåëÿëè íîâûõ âåòâåé ñ ÷åòêîé ãåî-
ãðàôèåé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [Underhill et al., 2008]
áûëè îáíàðóæåíû íîâûå ìàðêåðû è ðåîðãàíèçîâà-
íà òîïîëîãèÿ âåòâåé ãàïëîãðóïïû I-Ì170, íî ñîõðà-
íèëèñü, ïóñòü ïîä íîâûìè íàçâàíèÿìè, òå æå òðè
îñíîâíûå âåòâè, à íîâûå îáíàðóæåííûå âàðèàíòû
áûëè ðåäêèìè è íå õàðàêòåðèçîâàëèñü ÷åòêèìè ãåî-
ãðàôè÷åñêèìè òðåíäàìè.

“ÑÊÀÍÄÈÍÀÂÑÊÀß” ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ I-L118

Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ «ñêàíäèíàâñêîé» ãàï-
ëîãðóïïû I-L118 (I-Ì523, ðèñ. 2.19) ïîêàçûâàåò åå
ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû íå òîëüêî â ãåîãðàôè÷åñ-
êîé Ñêàíäèíàâèè, íî è íà òåððèòîðèÿõ, òåñíî ñâÿ-
çàííûõ ñ íåé èñòîðè÷åñêè: Äàíèè, Øîòëàíäèè, çà-
ïàäíûõ ðàéîíàõ Ôèíëÿíäèè. Ïîýòîìó ëþáîïûòíà
îáëàñòü óìåðåííûõ ÷àñòîò ó ðóññêèõ ïîïóëÿöèé ê
ñåâåðó îò Âîëãè, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ôîíå íèçêèõ
÷àñòîò ó áîëüøèíñòâà ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé.
Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî ýòî îòðàæàåò èñòîðè÷åñêèå
êîíòàêòû ñ íîðìàííñêèìè ïîïóëÿöèÿìè. Õîòÿ ýòè
êîíòàêòû áûëè áîëåå èíòåíñèâíû äëÿ ñåâåðî-çà-
ïàäíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé (íà ïóòè «èç âàðÿã â
ãðåêè»), íî òåððèòîðèè ñåâåðî-çàïàäà áûëè ñðàâ-
íèòåëüíî ãóñòî íàñåëåíû, ïîýòîìó âëèÿíèå «âàðÿ-

ãîâ» ìîãëî îêàçàòüñÿ áîëåå çíà÷èìûì äëÿ ìåíüøèõ
ïî ðàçìåðó ïîïóëÿöèé Çàâîëæüÿ.

“ÁÀËÊÀÍÑÊÀß” ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ I-Ð37

Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ «áàëêàíñêîé» ãàïëîã-
ðóïïû I-Ð37 (ðèñ. 2.20) ïîêàçûâàåò åå âûñîêèå ÷à-
ñòîòû òàêæå è â Èòàëèè. Â öåëîì, ýòà ãàïëîãðóïïà
ðàñïðîñòðàíåíà ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé Åâðîïå, êðî-
ìå Ñêàíäèíàâèè. Â Âîñòî÷íîé Åâðîïå ïëàâíûé
ãðàäèåíò óáûâàíèÿ åå ÷àñòîòû ñ þãî-çàïàäà (ñ Óê-
ðàèíû) ê ñåâåðó è âîñòîêó î÷åíü íàïîìèíàåò êàðòó
ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû ïî êëàññè÷åñêèì ãå-
íåòè÷åñêèì ìàðêåðàì [Ðû÷êîâ è äð., 2002]. Òàêæå
ñòîèò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî âûðàæåííîå ñîâïàäå-
íèå àðåàëà ýòîé ãàïëîãðóïïû ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè
ãðàíèöàìè Åâðîïû – ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå â Ïðè-
÷åðíîìîðüå ãàïëîãðóïïà î÷åíü ðåäêà íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå è ïî÷òè îòñóòñòâóåò â Çàêàâêàçüå, à ïðè
ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ íà Áàëêàíàõ î÷åíü ðåäêà â
ñîñåäíåé Ìàëîé Àçèè.

“ÂÀÐßÃÎ-ÃÐÅ×ÅÑÊÀß” ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ I-L35

Âäîëü áåðåãîâ Ñåâåðíîãî è Áàëòèéñêîãî ìîðåé,
è íåìíîãî âãëóáü îò íèõ - òàê ìîæíî áûëî áû îïè-
ñàòü ãåîãðàôèþ ãàïëîãðóïïû I-L35 (I2b-Ì223), åñëè
áû åùå íå äâà äîïîëíåíèÿ íà ñåâåðî-âîñòîêå è þãî-

Ðèñ. 2.19. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû I-L118 (I1-Ì253) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.



952.2. Ãåíîãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå

Ðèñ. 2.20. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû I-P37 (I2a) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

âîñòîêå. Õîòÿ ìàêñèìóì ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû I-L35
(17%) îòìå÷åí â Øâåöèè (ðèñ. 2.21), çîíà áîëåå ðåä-
êîé âñòðå÷àåìîñòè ãàïëîãðóïïû (3–7%) îõâàòûâà-
åò ñåâåðíóþ ÷àñòü Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, íà þãî-
âîñòîêå îòäåëüíîé îáëàñòüþ î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò (1–
3%) îõâàòûâàåò Áàëêàíñêèé ïîëóîñòðîâ è çàïàäíóþ
÷àñòü Ìàëîé Àçèè, à íà ñåâåðî-âîñòîêå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ó ðóññêèõ ïîïóëÿöèé Òâåðñêîé è Êîñòðîìñêîé
îáëàñòåé. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àðåàë ãàïëîãðóïïû
I-L35 – äîâîëüíî óìåðåííûé è îäíîðîäíûé ïî çíà-

÷åíèÿì ÷àñòîò ãàïëîãðóïïû (íà áîëüøèíñòâå àðåà-
ëà ÷àñòîòà âàðüèðóåò îò 2–3% äî 7%, òîëüêî ïèê â
Øâåöèè äî 17%) – ñâÿçûâàåò íåñêîëüêî êðàéíèõ
îáëàñòåé Åâðîïû: Ñêàíäèíàâèþ, ñåâåðíûå ðàéîíû
Âîñòî÷íîé Åâðîïû è âîñòîê Þæíîé Åâðîïû. Âïîë-
íå âîçìîæíî, ÷òî ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû I-L35 äåé-
ñòâèòåëüíî îòðàæàåò îäèí èç ãåíåòè÷åñêèõ ñëåäîâ
òîðãîâûõ ïóòåé ìåæäó ñåâåðîì è þãîì Åâðîïû. Íå
ìåíåå âåðîÿòíî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ çîí ñâÿçàíà ñî
ñâîèì ñóáâàðèàíòîì ýòîé ãàïëîãðóïïû.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ N È ÅÅ ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ

Ãàïëîãðóïïà N â ïðåäåëàõ Åâðîïåéñêîãî ðåãè-
îíà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ áîëüøèìè âåòâÿìè – ãàï-
ëîãðóïïàìè N1c è N1b (äàëåå è íà êàðòàõ N-M46
è N-P43 ñîîòâåòñòâåííî). Õîòÿ îáùèå àðåàëû ýòèõ
äâóõ ãàïëîãðóïï â Åâðîïå ïåðåñåêàþòñÿ, çîíû èõ
ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ðàçãðàíè÷èâàþòñÿ íà ñåâå-
ðå ðåêîé Ïå÷îðîé, à þæíåå – Óðàëüñêèì õðåáòîì:
ê çàïàäó îò ýòîé óñëîâíîé “ãðàíèöû” îñòàþòñÿ
çîíû ïîâûøåííîé âñòðå÷àåìîñòè ãàïëîãðóïïû N-
M46, à ê âîñòîêó – çîíà ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò N-
P43. Ðàññìîòðèì ãåîãðàôèþ ýòèõ äâóõ “áðàòñêèõ”
âåòâåé ãàïëîãðóïïû N ÷óòü ïîäðîáíåå.

“ÑÅÂÅÐÎÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß” ÇÀÏÀÄÍÀß
ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ N-M46 (N1c)

Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû N-Ì46
(ðèñ. 2.22) ïîêàçûâàåò åå ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ó
ôèííîâ. Åå ÷àñòîòû âûñîêè è ó äðóãèõ ïîïóëÿöèé
ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû. Õîòÿ â öåëîì ýòà ãàïëîã-
ðóïïà îêàçûâàåòñÿ ïðèóðî÷åííîé ê ôèííî-óãîðñ-
êèì ïîïóëÿöèÿì, íî îíà ñòîëü æå ÷àñòà è ó ñåâåð-
íûõ ðóññêèõ (÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ àññè-
ìèëÿöèåé äîñëàâÿíñêîãî íàñåëåíèÿ, êàê áóäåò îïè-
ñàíî â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ). Íàèáîëåå ëþáîïûòíûì
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Ðèñ. 2.21. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû I-L35 (I2b-Ì223) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.22. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû N-M46 (N1c) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáëàñòü âûñîêîé ÷àñòîòû ýòîé ãàï-
ëîãðóïïû ó áàëòîâ (ëàòûøåé è ëèòîâöåâ). Â äàí-
íîì ñëó÷àå ãåíåòè÷åñêèå ãðàíèöû õîðîøî ñîâïà-
äàþò ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè: ãðàíèöà àðåàëîâ áàë-
òîâ è çàïàäíûõ ñëàâÿí ñîâïàäàåò ñ ðåçêî âûðàæåí-
íûì «îáðûâîì» ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû. Ïîõîæàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà ãðàíèöå ñ áåëîðóñàìè.

«ÑÅÂÅÐÎÓÐÀËÜÑÊÀß» ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ N-P43

Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû N-P43
(ðèñ. 2.23) âûÿâëÿåò òàêæå ñåâåðíûé, íî êóäà áî-

ëåå óçêèé àðåàë. Ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ýòîé ãàï-
ëîãðóïïû íàáëþäàþòñÿ íà êðàéíåì ñåâåðî-âîñ-
òîêå Åâðîïû è ïëàâíî ïåðåõîäÿò â ìèðîâîé ìàê-
ñèìóì ýòîé ãàïëîãðóïïû â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñ
óìåðåííûìè ÷àñòîòàìè ýòà ãàïëîãðóïïà ðàñïðî-
ñòðàíåíà ïî âñåìó Óðàëó è Ïðèóðàëüþ. Çàìåòåí
ïëàâíûé ãðàäèåíò óáûâàíèÿ ÷àñòîòû ê çàïàäó è
þãó, òàê ÷òî ó ïîïóëÿöèé Öåíòðàëüíîé Ðîññèè è
íèæíåé Âîëãè ýòà ãàïëîãðóïïà åùå âñòðå÷àåòñÿ
(õîòÿ è ñ ìèíèìàëüíûì ÷àñòîòàìè), à ó äðóãèõ ïî-
ïóëÿöèé Åâðîïû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóåò.

Ðèñ. 2.23. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû N-P43 (N1b) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ E È ÅÅ ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ

Áîëüøèíñòâî âûøåîïèñàííûõ ãàïëîãðóïï â
îñíîâíîì õàðàêòåðèçîâàëè óñëîâíî ñåâåðíóþ ïî-
ëîâèíó Åâðîïåéñêîãî êîíòèíåíòà. Ðàññìàòðèâàÿ
ãåîãðàôèþ ñëåäóþùåé ãàïëîãðóïïû – E – ìû ïå-
ðåìåñòèì âíèìàíèå íà þã, ê áåðåãàì Ñðåäèçåìíî-
ãî ìîðÿ. Â Åâðîïå âñòðå÷àþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûå
âåòâè ãàïëîãðóïïû E: E-L142 è E-V22 (âîñõîäÿ-
ùèå ê îáùåìó êîðíþ – ãàïëîãðóïïå E-M78), E-
M81 è E-M123.

“ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÑÐÅÄÈÇÅÌÍÎÌÎÐÑÊÀß”
ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ E-L142

Êàðòà ãàïëîãðóïïû E-L142 (ðèñ. 2.24) îò÷àñòè
íàïîìèíàåò êàðòó ãàïëîãðóïïû I-Ð37 (ðèñ. 2.20) –
ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû îáåèõ ýòèõ ãàïëîãðóïï ïðè-
óðî÷åíû ê Áàëêàíñêîìó ïîëóîñòðîâó. Òàêæå î÷åíü
ïîõîæè èõ ïàòòåðíû: óáûâàíèå ÷àñòîòû ê ñåâåðó,
çàïàäó è âîñòîêó. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåí-
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Ðèñ. 2.24. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû E-L142 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.25. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû E-V22 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.



992.2. Ãåíîãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå

Ðèñ. 2.26. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû E-M81 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.27. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû E-M123 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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äàìè äâóõ ýòèõ ãàïëîãðóïï ñîñòîÿò, âî-ïåðâûõ, â
ìåíüøåé ÷àñòîòå E-L142 (íà áîëüøèíñòâå òåððè-
òîðèé îíà «óñòóïàåò» I-Ð37 íà îäèí èíòåðâàë øêà-
ëû êàðòû) è, âî-âòîðûõ, â ðàñïðîñòðàíåíèè E-L142
íå òîëüêî â Åâðîïå, íî è ïî âñåìó Ñðåäèçåìíîìî-
ðüþ, âêëþ÷àÿ Áëèæíèé Âîñòîê è ñåâåðíûå îêðàè-
íû Àôðèêè. Â ïðåäåëàõ Áàëêàí I-Ð37 (I2à) îñîáåí-
íî ÷àñòà ó áîñíèéöåâ è õîðâàòîâ, à E-L142 ïðåîá-
ëàäàåò þæíåå – ó ñåðáîâ, àëáàíöåâ è ãðåêîâ.

«ÅÃÈÏÅÒÑÊÀß» ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ E-V22

Äâà íåáîëüøèõ «ãëàçêà» íà ñåâåðå è þãå Ïèðå-
íåéñêîãî ïîëóîñòðîâà è Àïïåíèíñêèé ïîëóîñòðîâ
– òåððèòîðèè ñ ÷àñòîòîé ãàïëîãðóïïû E-V22 äî 5%,
íåáîëüøàÿ îáëàñòü íà ñåâåðî-çàïàäå Ìàëîé Àçèè
(â îêðåñòíîñòÿõ Ñòàìáóëà) ñ ÷àñòîòîé äî 6%: íà
ýòîì ìîæíî áûëî áû çàêîí÷èòü îïèñàíèå ãåîãðà-
ôèè ãàïëîãðóïïû E-V22 â ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðàíè-
öàõ Åâðîïû (ðèñ. 2.25). Îäíàêî ãåîãðàôèÿ ãàïëîã-
ðóïïû E-V22 â Åâðîïå â îñíîâíîì ñëåäóåò Ñðåäè-
çåìíîìîðñêîìó ïîáåðåæüþ, ïîýòîìó ñòîèò ïðîñëå-
äèòü å¸ ðàñïðîñòðàíåíèå è þæíåå. Êàðòà íà ðèñ.
2.25 ïîêàçûâàåò ïëàâíîå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ãàï-
ëîãðóïïû E-V22 â äâóõ ïðîòèâîëåæàùèõ ðåãèîíàõ:
íà þãî-çàïàäå è þãî-âîñòîêå Ñðåäèçåìíîìîðüÿ. Â
þãî-çàïàäíîì Ñðåäèçåìíîìîðüå ó áåðåãîâ Ãèáðàë-
òàðñêîãî ïðîëèâà è âãëóáü Ìàðîêêî ÷àñòîòà ãàï-
ëîãðóïïû E-V22 âûðàñòàåò äî 7%. Â þãî-âîñòî÷-
íîì Ñðåäèçåìíîìîðüå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ãàïëîã-
ðóïïû E-V22 îòìå÷àåòñÿ îò Ìàëîé Àçèè íà þã -
÷åðåç Ëåâàíò âïëîòü äî äåëüòû Íèëà, ãäå îíà äîñ-
òèãàåò 14%, è åù¸ þæíåå âäîëü Íèëà, ãäå ó åãè-
ïåòñêèõ àðàáîâ îàçèñà Áàõàðèÿ îíà äîñòèãàåò ìè-
ðîâîãî ìàêñèìóìà 22%. Èç ýòèõ äâóõ íååâðîïåéñ-
êèõ ðåãèîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû E-

V22, âåðîÿòíî, èìåííî ïîñëåäíèé (ñ áîëåå âûñî-
êèìè ÷àñòîòàìè è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì) ïî-
ñëóæèë îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãàïëîãðóïïû E-V22 â Åâðîïó.

ÑÀÕÀÐÑÊÀß ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ E-M81

Åñëè äâå ïðåäûäóùèõ âåòâè ãàïëîãðóïïû E –
E-L142 è E-V22 – äåìîíñòðèðîâàëè â îñíîâíîì
ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ñåâåðíûõ è âîñòî÷íûõ áå-
ðåãîâ Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ, èíîãäà ñ óãëóáëåíèåì
íà ñåâåð è âîñòîê êîíòèíåíòà, òî ãåîãðàôèÿ òðå-
òüåé âåòâè – ãàïëîãðóïïû E-M81 – áîëüøå ñëåäó-
åò þæíîìó Ñðåäèçåìíîìîðüþ. Êàðòà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ãàïëîãðóïïû E-M81 íà ðèñ. 2.26 õîòÿ è ïî-
êàçûâàåò çàìåòíîå ïðèñóòñòâèå ãàïëîãðóïïû íà
Áëèæíåì Âîñòîêå (÷àñòîòà äî 20%), îäíàêî îñíîâ-
íàÿ çîíà âûñîêèõ ÷àñòîò íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàä-
íîé Àôðèêå. Èç ýòîãî ìàêñèìóìà îòìå÷åíî ïëàâ-
íîå ñíèæåíèå ÷àñòîòû â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè
÷åðåç Ãèáðàëòàðñêèé ïðîëèâ ñ óìåðåííûì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì (2–10%) ãàïëîãðóïïû E-M81 íà òåð-
ðèòîðèè Ïèðåíåéñêîãî ïîëóîñòðîâà è þãî-çàïàä-
íîé Ôðàíöèè, óçêèå îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (íå áî-
ëåå 3%) íà Àïïåíèíñêîì è Áàëêàíñêîì ïîëóîñò-
ðîâàõ, à òàêæå ñåâåðî-âîñòîêå Ìàëîé Àçèè.

“ÏÅÐÅÄÍÅÀÇÈÀÒÑÊÀß” ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ E-M123

Ãàïëîãðóïïà E-M123 äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â
Ïåðåäíåé Àçèè (20–25%), áëèæå ê Åâðîïå (â Ìà-
ëîé Àçèè) ñíèæàåòñÿ äî 15%. Â ñàìîé æå Åâðîïå
îíà ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè ðàñïðîñòðàíåíà âäîëü
ñåâåðíûõ áåðåãîâ Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ, è îòäåëüíû-
ìè âêðàïëåíèÿìè ïðîÿâëÿåòñÿ â Öåíòðàëüíîé Åâ-
ðîïå (ðèñ. 2.27).

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ G È ÅÅ ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ

Êàðòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû äâóõ âåò-
âåé ãàïëîãðóïïû G2à-P15 – ãàïëîãðóïï G-P303 è
G-P16 – â öåëîì ïîõîæè, è äàæå â îáùååâðîïåéñ-
êîì ìàñøòàáå êàðò âèäíî, ÷òî îáå âåòâè ïðèóðî÷å-
íû â ïåðâóþ î÷åðåäü ê Êàâêàçó. Îäíàêî ñâîèõ ìàê-
ñèìàëüíûõ ÷àñòîò îíè äîñòèãàþò â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
Êàâêàçêîãî ðåãèîíà: îäèí âàðèàíò G2à ïðåîáëàäà-
åò íà êðàéíåì ñåâåðî-çàïàäå ó ïðè÷åðíîìîðñêèõ
øàïñóãîâ, à äðóãîé âàðèàíò G2à (ãàïëîãðóïïà G-
P16) – íà Öåíòðàëüíîì Êàâêàçå ó îñåòèí-èðîíöåâ
(ðèñ. 2.28 è ðèñ. 2.29). Ýòî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïðè îòäåëüíîì èçó÷åíèè ãåíîôîíäà Êàâêàçà
[Balanovsky et al., 2011; ãëàâà 7 ýòîé êíèãè].

“ÇÀÏÀÄÍÎÊÀÂÊÀÇÑÊÀß”  ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ G-P303

Êàðòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàïëîãðóïïà G-P303
(ðèñ. 2.28) òàêæå ðàñïðîñòðàíåíà íà Áëèæíåì Âî-
ñòîêå, à â Åâðîïå âñòðå÷àåòñÿ â îñíîâíîì â åå þãî-

âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ. Çîíû âûñîêîé ÷àñòîòû ãàï-
ëîãðóïïû G-P303 òÿíóòñÿ âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáå-
ðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ è ïðèóðî÷åíû ê ïîïóëÿöèÿì
íàðîäîâ Çàïàäíîãî Êàâêàçà, â îñíîâíîì, àáõàçî-
àäûãñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ãðóïïû. Ñ ìåíüøèìè
÷àñòîòàìè (äî 10%) ãàïëîãðóïïà G-P303 ðàñïðîñ-
òðàíåíà â Ñåâåðíîì Ïðè÷åðíîìîðüå (íà òåððèòî-
ðèè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà è â Ïðèàçîâüå), îá-
ëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò (3–5%) òÿíåòñÿ äàëåå íà ñåâåð
â çîíó óêðàèíñêîé ëåñîñòåïè. Ëîêàëüíîå ïîâûøå-
íèå ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû G-P303 äî 13% òàêæå
íàáëþäàåòñÿ â Ïîâîëæüå ó ïîïóëÿöèè ìîðäâû ìîê-
øà è îêðóæàåòñÿ îáëàñòüþ íèçêèõ ÷àñòîò.

“ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÊÀÂÊÀÇÑÊÀß” ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ G-P16

Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû G-P16 (ðèñ. 2.29) áî-
ëåå óçêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ å¸ «áðàòñêîé» âåòâüþ G-
P303. Îíà îõâàòûâàåò èñêëþ÷èòåëüíî Êàâêàçñêèé
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Ðèñ. 2.28. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû G-P303 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.29. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû G-P16 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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ðåãèîí è Ìàëóþ Àçèþ. Â ïðåäåëàõ ýòîãî àðåàëà
÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû G-P16 ðåçêî ïàäàåò îò ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ó îñåòèí (73% ó îñåòèí-èðîí-
öåâ è 56% ó îñåòèí-äèãîðöåâ) ê çíà÷åíèÿì â äèà-

Ðèñ. 2.30. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû J-L255 (J1) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

ïàçîíå 10–20% ó íàðîäîâ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Êàâ-
êàçà (àáõàçîâ, ÷åðêåñîâ, áàëêàðöåâ è êàðà÷àåâöåâ)
è çàòåì ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîé îòìåòêè ó òó-
ðîê, àðìÿí è àçåðáàéäæàíöåâ.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ J È ÅÅ ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒÛ

Ãàïëîãðóïïà J ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ êðóïíûìè
âåòâÿìè: J-L255 (J1) è J-L228 (J2), èç êîòîðûõ â
Åâðîïå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà âòîðàÿ.
Õîòÿ îáå ýòè âåòâè ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ
áëèæíåâîñòî÷íûå è îòðàæàþò äðåâíèå âçàèìîñâÿ-
çè íàñåëåíèÿ Åâðîïû è æèòåëåé íàìíîãî áîëåå þæ-
íûõ ðåãèîíîâ Åâðàçèè, èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü
îòäåëüíî ãåîãðàôèþ è êàæäîé èç ýòèõ ëèíèé â öå-
ëîì, è êàæäîé èç âíóòðåííèõ âåòâåé áîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîé â Åâðîïå ãàïëîãðóïïû J-L228 (J2).

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ J-L255 (J1): ÎÒ ÏÅÐÅÄÍÅÉ ÀÇÈÈ
Ê ÏÈÊÀÌ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÀÂÊÀÇÀ

Ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû J-L255 (ðèñ. 2.30)
â êàðòîãðàôèðóåìîì àðåàëå îõâàòûâàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî åãî þãî-âîñòî÷íûå îáëàñòè: Êàâêàç, Ìàëóþ
Àçèþ, Ñåâåðíîå Ïðè÷åðíîìîðüå, Áàëêàíñêèé ïîëó-
îñòðîâ; íåáîëüøèìè çîíàìè – þã Àïïåíèíñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà è Ôðàíöèè, þãî-çàïàä Ïèðåíåéñêîãî ïî-

ëóîñòðîâà. Â ïðåäåëàõ ðåãèîíà ìàêñèìàëüíûõ ÷àñ-
òîò – Êàâêàçà – ãàïëîãðóïïà J-L255 âûäåëÿåò íàðî-
äû Âîñòî÷íîãî Êàâêàçà, ãäå íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ
ëüâèíàÿ äîëÿ âñåãî ãåíîôîíäà. Ìàêñèìóìà ãàïëîã-
ðóïïà J-L255 äîñòèãàåò â Äàãåñòàíå (ó êóáà÷èíöåâ,
äàðãèíöåâ, òàáàñàðàíöåâ è àâàðöåâ åå ÷àñòîòû êîëåá-
ëþòñÿ îò 63% äî 98%), è ñíèæàåòñÿ äî 44% ó ëåçãèí
è 21% ó ÷å÷åíöåâ. Íà òåððèòîðèè Ìàëîé Àçèè äîëÿ
ãàïëîãðóïïû J-L255 ñîñòàâëÿåò îò 5% äî 15%.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ J-L228 (J2) Â ÖÅËÎÌ

Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû J-L228
(J2) ðèñóåò èíóþ êàðòèíó (ðèñ. 2.31). Â îòëè÷èå îò
áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ âûøå ãàïëîãðóïï, J-
L228 (J2) ðàñïðîñòðàíåíà ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè
íå â Åâðîïå, à íà Áëèæíåì Âîñòîêå è â Ñåâåðíîé
Àôðèêå. Êîíå÷íî, åå àðåàë çàõîäèò è â ñîñåäíèå ñ
ýòèìè ðåãèîíàìè þæíûå îáëàñòè Åâðîïû: Èñïà-
íèþ (îñîáåííî â åå þæíûå ðàéîíû), Èòàëèþ (òàê-
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Ðèñ. 2.31. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû J-L228 (J2) Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.32. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû J-M67 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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æå îñîáåííî þæíóþ), þã Áàëêàíñêîãî ïîëóîñòðî-
âà. Íî ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò (êðàñíûé öâåò íà êàð-
òå) ýòà ãàïëîãðóïïà äîñòèãàåò â íåêîòîðûõ ïîïó-
ëÿöèÿõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â
íàøåì èññëåäîâàíèè [Balanovsky et al., 2011; ãëà-
âà 7 äàííîé êíèãè], à òàêæå â ðàáîòå [Yunusbaev et
al., 2012] êàâêàçñêèé ìàêñèìóì ïðèóðî÷åí ê ïîïó-
ëÿöèÿì íàõñêîé ãðóïïû (÷å÷åíöàì è èíãóøàì).

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ J-L152 È ÅÅ ÑÓÁÂÀÐÈÀÍÒ J-M67

Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû J-L152 íà òåððèòîðèè
Åâðîïû äîâîëüíî îáøèðíà: çîíà íèçêèõ ÷àñòîò òÿ-
íåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà Áàëêàíñêîãî ïîëóîñòðîâà ÷å-
ðåç Öåíòðàëüíóþ Åâðîïó è äî Ïèðåíåéñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà. Çîíà ïîâûøåííûõ ÷àñòîò (îò 15%) îõ-
âàòûâàåò Ìàëóþ Àçèþ è Êàâêàç. Ïðàêòè÷åñêè ïî-
âòîðÿåò ýòó çàêîíîìåðíîñòü, íî íåñêîëüêî â áîëåå

Ðèñ. 2.33. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû J-L282 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

óçêîì ãåîãðàôè÷åñêîì îõâàòå è â öåëîì ñ áîëåå íèç-
êèìè ÷àñòîòàìè, ðàñïðîñòðàíåíèå åå «ñûíîâíåé»
âåòâè – ãàïëîãðóïïû J-M67 (ðèñ. 2.32). Îäíàêî ïðè
ýòîì ãàïëîãðóïïà J-M67 ïî ñâîåé ÷àñòîòå áîëüøå
ïðèóðî÷åíà ê Êàâêàçó, ñîñòàâëÿÿ íà òåððèòîðèè Ìà-
ëîé Àçèè íå áîëåå 13% ãåíîôîíäà.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ J-L282

Ðàñïðîñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû J-L282 â Åâðî-
ïå (ðèñ. 2.33) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé
âåòâè. Íà ôîíå îáøèðíîé çîíû íèçêèõ ÷àñòîò âû-
äåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè, ãäå äîëÿ ãàïëîãðóïïû J-
L282 â ãåíîôîíäå ïîâûøåíà äî 10–15%: ñåâåð
Ôåííîñêàíäèè (ïðàâäà, ýòîò ìàêñèìóì îïèðàåòñÿ
ëèøü íà äàííûå ïî îäíîé ïîïóëÿöèè), Ïîâîëæüå
(ïîïóëÿöèÿ ìîðäâû ìîêøà) è ñåâåð Áàëêàíñêîãî
ïîëóîñòðîâà (íåñêîëüêî ïîïóëÿöèé àëáàíöåâ).

ÐÅÄÊÈÅ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÛ L, Q, T

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ L-M11

Ãàïëîãðóïïà L-M11 (ðèñ. 2.34) â Åâðîïå ïðè-
óðî÷åíà ê þãî-âîñòî÷íûì ðåãèîíàì (çà èñêëþ÷å-
íèåì åäèíè÷íîãî ñëó÷àÿ â Áåëüãèè): Êðûìñêèé ïî-
ëóîñòðîâ, åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü Òóðöèè è Ñåâåðíûé

Êàâêàç. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû L-M11
ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèè, äîñòèãàÿ 14% íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîãî Êàâ-
êàçà ó ÷å÷åíöåâ è 13% íà ñåâåðî-âîñòîêå Ìàëîé
Àçèè ó òóðîê. Äàëåå åå ÷àñòîòà ïîâûøàåòñÿ íà
Áëèæíåì è Ñðåäíåì Âîñòîêå, äîñòèãàÿ èíäèéñêî-
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Ðèñ. 2.34. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû L-M11 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

Ðèñ. 2.35. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû Q-M242 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.
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ãî ìàêñèìóìà óæå äàëåêî çà ïðåäåëàìè êàðòîãðà-
ôèðóåìîãî àðåàëà.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ Q-M242

Ãàïëîãðóïïà Q-M242 â Åâðîïå ïðàêòè÷åñêè íå
âñòðå÷àåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ òî÷åê ñ
íèçêèìè ÷àñòîòàìè (äî 3%) â Öåíòðàëüíîé è Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïå, íà Êðûìñêîì ïîëóîñòðîâå è â âîñ-
òî÷íîé ïîëîâèíå Ìàëîé Àçèè (ðèñ. 2.35). Ïëàâíûì
êîðèäîðîì îò ñåâåðî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ äàëåå íà âîñòîê ñ ïîñòåïåííûì ðîñòîì
÷àñòîòû àðåàë ãàïëîãðóïïû Q-M242 ïåðåõîäèò â
Öåíòðàëüíóþ Àçèþ è Ñèáèðü, ãäå îíà äîñòèãàåò
ñâîåãî åâðàçèéñêîãî ìàêñèìóìà.

Ðèñ. 2.36. Ãåîãðàôèÿ ãàïëîãðóïïû T-L206 Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå.

ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÀ T

×àñòîòà ãàïëîãðóïïû T-L206 â íàðîäîíàñåëå-
íèè Åâðîïû íå ïðåâûøàåò 5% (ðèñ. 2.36). Åå àðåàë
â Åâðîïå ëîñêóòíûé è ñâîäèòñÿ íà çàïàäå ê òðåì
óçêèì îáëàñòÿì íà Ïèðåíåéñêîì ïîëóîñòðîâå è â
Ñàðäèíèè, à íà âîñòîêå – ê çîíå â Ñåâåðíîì Ïðè-
÷åðíîìîðüå ñ ïåðåõîäîì íà ñåâåðî-âîñòîê â óêðà-
èíñêóþ ëåñîñòåïü, åäèíè÷íûìè ñëó÷àÿìè â Ïîâîë-
æüå ó êàçàíñêèõ òàòàð è íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå ó êó-
áàíñêèõ íîãàéöåâ. Çà ïðåäåëàìè Åâðîïû ÷àñòîòà
ãàïëîãðóïïû Ò ñòîëü æå íåâåëèêà, íî çàòî åå àðåàë
ñòàíîâèòñÿ óæå íå ëîñêóòíûì, à ïî÷òè íåïðåðûâ-
íûì, îõâàòûâàÿ âñþ Ìàëóþ Àçèþ, Áëèæíèé Âîñ-
òîê è ñåâåðî-âîñòîê Àôðèêè.

Y-ÃÅÍÎÔÎÍÄ ÅÂÐÎÏÛ – ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÀÇÇËÎÂ

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå èç-
ìåí÷èâîñòè Y-õðîìîñîìû â ïîïóëÿöèÿõ Åâðîïû,
îñíîâàííîå íà îáúåäèíåíèè îáøèðíûõ ñîáñòâåí-
íûõ äàííûõ ñ ëèòåðàòóðíûìè, ïîäòâåðäèëî è óòî÷-
íèëî âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíîé ÷åðòîé ñòðóêòó-
ðèðîâàííîñòè ãåíîôîíäà ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå âûäåëå-
íèå ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàåò ñâîÿ ãàïëîãðóïïà. Ýòî óáåäèòåëüíî äå-

ìîíñòðèðóþò êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàïëîãðóïï
(ðèñ. 2.2–2.36).

Îäíàêî ïðè ðàçìåùåíèè äàííûõ ïî êàæäîé ãàï-
ëîãðóïïå íà îòäåëüíîé êàðòå òðóäíî îòñëåäèòü ïå-
ðåêðûâàíèå – èëè æå, íàïðîòèâ, íå ïåðåêðûâàíèå -
àðåàëîâ ãàïëîãðóïï. Ïîýòîìó ìû ñîâìåñòèëè çîíû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåõ ãàïëîãðóïï íà îäíîé êàðòå
(ðèñ. 2.37). Íà ýòîì ðèñóíêå êîíòóð êàæäîé èç äåâÿ-
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Ðèñ. 2.37. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû ïî Y-õðîìîñîìå: «ïðèíöèï ïàççëîâ».
Â êàæäîé  ãåîãðàôè÷åñêîé ÷àñòè Åâðîïû äîìèíèðóåò îäíà ãàïëîãðóïïà, ðåäêî âñòðå÷àþùàÿñÿ â îñòàëüíûõ

÷àñòÿõ. Êàðòà ïîêàçûâàåò, ê êàêèì ÷àñòÿì Åâðîïû ïðèóðî÷åíà êàæäàÿ èç îñíîâíûõ ãàïëîãðóïï. Êàðòà îñíîâàíà íà
òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò. Öâåòîì ïîêàçàíû çîíû ñ ÷àñòîòîé ãàïëîãðóïïû âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 0,35 (òî åñòü
íà âûäåëåííûõ öâåòîì òåððèòîðèÿõ áîëåå òðåòè ãåíîôîíäà îòíîñèòñÿ ê äàííîé ãàïëîãðóïïå).

òè îñíîâíûõ åâðîïåéñêèõ ãàïëîãðóïï ñòðîãî ñîîò-
âåòñòâóåò òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ÷àñòîòà ýòîé ãàï-
ëîãðóïïû âûøå 35%, ò.å. áîëåå òðåòè ãåíîôîíäà.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàæäàÿ ãàïëîãðóïïà äåéñòâè-
òåëüíî çàíèìàåò ñâîé ñîáñòâåííûé àðåàë. Îáëàñòè,
îñòàþùèåñÿ áåëûìè, íåâåëèêè – ýòî òå òåððèòîðèè,
íà êîòîðûõ ðàçíîîáðàçèå ãàïëîãðóïï âûñîêî è íè
îäíà ãàïëîãðóïïà íå äîñòèãàåò óðîâíÿ 35%.

Ïîëó÷åííàÿ êàðòà ÿðêî äåìîíñòðèðóåò «ïðèí-
öèï ïàççëîâ» – âûñîêóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ ñïåöè-
ôè÷íîñòü ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó íà êàæäîé òåððèòîðèè, õîòÿ è ïðèñóòñòâóåò
ìíîãî ãàïëîãðóïï, íî äîìèíèðóþò ëèøü îäíà-äâå.
Òàêèì îáðàçîì ãåíîôîíä Åâðîïû îêàçûâàåòñÿ ñî-
ñòàâëåí, êàê èç ïàççëîâ, èç àðåàëîâ ïðåèìóùåñòâåí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçíûõ ãàïëîãðóïï.

2.3. ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÏÎÏÓËßÖÈÉ: ÒÐÈ ÓÐÎÂÍß

Ïðîâåäÿ êàðòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îòäåëüíûõ
ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû è óáåäèâøèñü â ÷åòêîé
ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè áîëüøèíñòâà èç

íèõ, ïåðåéäåì ê îáîáùåííîìó (ïî âñåì ãàïëîãðóï-
ïàì ñîâìåñòíî) ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ãåíîôîí-
äà Åâðîïû.

ÌÀÑÑÈÂÛ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ìàññèâ äàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà,
êàê è ìàññèâ äàííûõ äëÿ êàðò â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå, ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå íàøåé áàçû äàííûõ
Y-base (ðàçäåë 1.1). Êàê è äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ,
â ìàññèâ äàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îò-
áèðàëèñü òîëüêî âûáîðêè äîñòàòî÷íîãî îáúåìà (ïî

âîçìîæíîñòè áîëåå 70 îáðàçöîâ), à ìåíüøèå âû-
áîðêè èëè èñêëþ÷àëèñü, èëè – â ïðåäåëàõ îäíîãî
íàðîäà – îáúåäèíÿëèñü äðóã ñ äðóãîì. Îòëè÷èå ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îò êàðòîãðàôè÷åñêîãî ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ äîëæíà áûòü èçó-
÷åíà ïî êàæäîé ãàïëîãðóïïå. Îäíàêî â áîëüøèí-
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ñòâå ñòàòåé, îñîáåííî íå ñàìûõ ïîñëåäíèõ ëåò, èñ-
ïîëüçîâàëèñü îãðàíè÷åííûå íàáîðû ãàïëîãðóïï.
Ïîýòîìó, åñëè òðåáîâàòü, ÷òîáû êàæäàÿ âûáîðêà
áûëà èçó÷åíà ïî êàæäîé ãàïëîãðóïïå, òî ðåçêî ñî-
êðàòèòñÿ èëè íàáîð ãàïëîãðóïï (ìåíåå ÷åì äî 10)
èëè íàáîð ïîïóëÿöèé.

×òîáû èçáåæàòü è òîãî, è äðóãîãî, äàííûå ïî
âñåì âûáîðêàì â ïðåäåëàõ îäíîãî íàðîäà áûëè óñ-
ðåäíåíû è â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ýòè ñðåäíåýò-
íè÷åñêèå ÷àñòîòû. Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè ïî äàííî-
ìó íàðîäó èçó÷åíî 10 ïîïóëÿöèé (âûáîðîê), òî äî-
ñòàòî÷íî, ÷òîáû õîòÿ áû îäíà èç ýòèõ ïîïóëÿöèé
áûëà èçó÷åíà ïî äàííîé ãàïëîãðóïïå, è òîãäà ÷àñ-
òîòà ýòîé ãàïëîãðóïïû â ýòîé ïîïóëÿöèè áóäåò ïðè-
ñâîåíà âñåìó íàðîäó. Åñëè æå ãàïëîãðóïïà áûëà
èçó÷åíà â íåñêîëüêèõ ðåãèîíàëüíûõ ïîïóëÿöèÿõ
íàðîäà, òî åùå ëó÷øå – ýòè çíà÷åíèÿ óñðåäíÿþòñÿ
è òîãäà ïðèñâîåííîå íàðîäó çíà÷åíèå ÷àñòîòû ãàï-
ëîãðóïïû ïîëó÷àåòñÿ áîëåå íàäåæíûì. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå, îðèåíòèðîâàííîì íå íà ëîêàëüíûå ïîïó-
ëÿöèè, à íà íàðîäû (ýòíè÷åñêèé óðîâåíü ïîïóëÿ-
öèîííîé ñèñòåìû) ÷èñëî ïóñòûõ ÿ÷ååê â òàáëèöå
÷àñòîò ãàïëîãðóïï ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ è óäàåòñÿ îõà-
ðàêòåðèçîâàòü áîëüøèíñòâî íàðîäîâ Åâðîïû ïî
áîëüøèíñòâó ãàïëîãðóïï.

Ïðàâäà, êàêîå-òî ÷èñëî ïóñòûõ ÿ÷ååê âñå ðàâ-
íî îñòàåòñÿ (äëÿ êàêîãî-ëèáî íàðîäà âîîáùå íåò
èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå ó íåãî êàêîé-ëèáî ãàïëîã-
ðóïïû). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðîáëåìà âû-
áîðà – èñêëþ÷àòü èç àíàëèçà òàêîé íàðîä èëè èñ-
êëþ÷àòü òàêóþ ãàïëîãðóïïó. Àíàëèç áûë ïðîâåäåí
â îáîèõ âàðèàíòàõ è áûëè ñîçäàíû äâà ìàññèâà äàí-
íûõ: ìàññèâ ÷àñòîò 17 ãàïëîãðóïï ó 62 íàðîäîâ
(ìåíüøå ãàïëîãðóïï, íî áîëüøå íàðîäîâ) è ìàñ-
ñèâ ÷àñòîò 40 ãàïëîãðóïï ó 40 íàðîäîâ (áîëüøå ãàï-
ëîãðóïï, íî ìåíüøå íàðîäîâ). Ýòî óâåëè÷åíèå ÷èñ-

ëà ãàïëîãðóïï äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîäðàçäåëåíèÿ
òðåõ îñíîâíûõ ãàïëîãðóïï Åâðîïà (R1b, R1a è N1c)
íà èõ âåòâè.

Ïðè îïèñàííîì àíàëèçå íà ýòíè÷åñêîì óðîâ-
íå ìû èçáåãàåì è èñêàæåíèé ÷àñòîò ãàïëîãðóïï,
è ïîòåðè ÷èñëà ãàïëîãðóïï èëè ÷èñëà íàðîäîâ. Íî
êîå-÷òî âñå-òàêè òåðÿåòñÿ: ïðè òàêîì ïîäõîäå èç
ïîëÿ çðåíèÿ âûïàäàåò èçìåí÷èâîñòü íà âíóòðè-
ýòíè÷åñêîì óðîâíå, òî åñòü íèêàê íå ìîãóò ïðî-
ÿâèòüñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè, îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê îäíîìó íàðîäó. ×òîáû èçó÷èòü èçìåí÷è-
âîñòü è íà ýòîì – âíóòðèýòíè÷åñêîì – óðîâíå, áûë
ñîçäàí òðåòèé ìàññèâ äàííûõ. Â íåãî âîøëè äàí-
íûå òîëüêî ïî òåì íàðîäàì, äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü
äàííûå õîòÿ áû î äâóõ ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ ýòîãî
íàðîäà. ×èñëî ãàïëîãðóïï ñîñòàâèëî 15 (äâå ãàï-
ëîãðóïïû èç íàáîðà 17 ãàïëîãðóïï áûëè èñêëþ-
÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ), ÷èñëî íàðîäîâ ñîñòàâèëî
20, à ÷èñëî ïîïóëÿöèé ýòèõ íàðîäîâ áûëî áîëü-
øèì – 120 ïîïóëÿöèé.

Íàêîíåö, ïîñêîëüêó îðèåíòèðîâàòüñÿ â áîëü-
øîì ÷èñëå òî÷åê íà ãðàôèêå áûâàåò íåëåãêî, áûë
ñîçäàí åùå îäèí óïðîùåííûé ìàññèâ äàííûõ – ðå-
ãèîíàëüíûé. Áûëè âûäåëåíû 15 ðåãèîíîâ Åâðîïû,
÷àñòîòû ãàïëîãðóïï â êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû
óñðåäíåíèåì ÷àñòîò ó íàðîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòèì
ðåãèîíàì.

Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ìàññèâû äàííûõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ãåíîôîíä Åâðîïû íà òðåõ èåðàð-
õè÷åñêèõ óðîâíÿõ: ðåãèîíàëüíîì, ýòíè÷åñêîì è ñó-
áýòíè÷åñêîì. Ïðè÷åì ýòíè÷åñêèé óðîâåíü îõàðàê-
òåðèçîâàí äâóìÿ ìàññèâàìè äàííûõ: ïî 17 è ïî 40
ãàïëîãðóïïàì. Òàáëèöà 2.4 ñóììèðóåò âàæíåéøóþ
èíôîðìàöèþ î âñåõ ýòèõ ìàññèâàõ äàííûõ. À òàá-
ëèöà 2.5 ïîêàçûâàåò äëÿ êàæäîãî íàðîäà, â êàêèõ
ìàññèâàõ îí ïðåäñòàâëåí.

Òàáëèöà 2.4. Ìàññèâû äàííûõ, ñôîðìèðîâàííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ãåíîôîíäà Åâðîïû ïî
ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû

Íàçâàíèå 
ìàññèâà 
äàííûõ 

×èñëî 
àíàëèçèðóåìûõ 

ïîïóëÿöèé 

×èñëî 
ãàïëî-
ãðóïï 

Ïåðå÷åíü ãàïëîãðóïï 

Ðåãèîíàëüíûé 15 ðåãèîíîâ 
Åâðîïû 17 

C-M130, E-M35, G-M201, I-M253, I-P37.2, I-M223,  
I-M170(xM253,P37.2,M223), J-M304, N-LLY22g, R-M198(xM458),  

R-M458, R-M343, L-M11, Q-M242, R-M124, T-M70,  
other (A, D, E, F, H, I, K, O) 

Ýòíè÷åñêèé 17 62 íàðîäà Åâðîïû 17 Òå æå ãàïëîãðóïïû 

Ýòíè÷åñêèé 40 40 íàðîäîâ 
Åâðîïû 40 

E-M35, G-M201, I-M253, I-P37.2, I-M223, J-M304, C-M130,  
I-M170(xM253,P37.2,M223), L-M11, Q-M242, R-M124, T-M70, 

R-M198(xM458,M558,Z284,Z93), R-M458, R-M558, R-Z284, R-Z93, 
R-M343(xM73xM269), R-V88, R-M73, R-M269(xL23), R-L23(xM412), 

R-M412(xL11), R-L11(xU106xS116), R-U106(xU198), R-U198, 
R-S116(xM529xU152), R-M529(xM222), R-M222, R-U152, 

N-M178(xP298), N-L392(xCTS10760,Z1936,F4205,B202), N-Z1936,   
N-CTS10760, N-F4205, N-B202, N-P298, N-M2118, N-B211,  

other (A, D, E, F, H, I, K, O) 

Ñóáýòíè÷åñêèé 120 ïîïóëÿöèé 
äâàäöàòè íàðîäîâ 15 

C-M130, E-M35, G-M201, I-M253, I-P37.2, I-M223, J-M304, L-M11,  
N-LLY22g, Q-M242, R-M198, R-M343, R-M124, T-M70,  

other (A, D, E, F, H, I, K, O) 
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Òàáëèöà 2.5. Ïðåäñòàâëåííîñòü íàðîäîâ Åâðîïû â àíàëèçèðóåìûõ ìàññèâàõ äàííûõ

Íàðîä 
Ïðåäñòàâëåí â 

ìàññèâå 
«Ýòíè÷åñêèé 17» 

Ïðåäñòàâëåí â 
ìàññèâå 

«Ýòíè÷åñêèé 40» 

Ïðåäñòàâëåí â 
ìàññèâå 

«Ñóáýòíè÷åñêèé» 
(â ñêîáêàõ – ÷èñëî 

ïîïóëÿöèé) 

Ê êàêîìó ðåãèîíó îòíîñèòñÿ â 
ìàññèâå «Ðåãèîíàëüíûé». 

Àáàçèíû + + - Çàïàäíûé Êàâêàç 
Àáõàçû + + - Çàêàâêàçüå 
Àâàðöû + + - Âîñòî÷íûé Êàâêàç 
Àäûãè + + - Çàïàäíûé Êàâêàç 
Àëáàíöû + - + (3) Áàëêàíñêèé ï-â 
Àíãëè÷àíå + + - Áðèòàíñêèå î-âà 
Àðìÿíå + + - Àíàòîëèÿ 
Áàëêàðöû + + - Çàïàäíûé Êàâêàç 
Áàñêè + - - Ïèðåíåéñêèé ï-â 
Áàøêèðû + - + (5) Ñòåïè Åâðîïû 
Áåëîðóñû + + + (8) Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà 
Áåëüãèéöû - - + (5) Çàïàäíàÿ Áàëòèêà 
Áîëãàðû + - + (9) Áàëêàíñêèé ï-â 
Áîñíèéöû + + + (2) Áàëêàíñêèé ï-â 
Âåíãðû + + - Ñòåïè Åâðîïû 
Ãàëèñèéöû + - - Ïèðåíåéñêèé ï-â 
Ãåðöåãîâèíöû + + - Áàëêàíñêèé ï-â 

Ãðåêè + + + (5) Áàëêàíñêèé ï-â 

Ãðóçèíû + - - Çàêàâêàçüå 
Äàðãèíöû + + - Âîñòî÷íûé Êàâêàç 
Äàò÷àíå + + - Çàïàäíàÿ Áàëòèêà 
Èíãóøè + + - Âîñòî÷íûé Êàâêàç 
Èðëàíäöû + + - Áðèòàíñêèå î-âà 
Èñïàíöû + + - Ïèðåíåéñêèé ï-â 
Èòàëüÿíöû + + - Àïïåíèíñêèé ï-â 
Êàðàíîãàéöû + + - Ñòåïè Åâðîïû 
Êàðà÷àåâöû + + - Çàïàäíûé Êàâêàç 
Êàðåëû + + - Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 
Êàòàëîíöû + - - Ïèðåíåéñêèé ï-â 
Êîìè + + + (2) Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 
Êóáà÷èíöû + + - Âîñòî÷íûé Êàâêàç 
Êóìûêè + + - Âîñòî÷íûé Êàâêàç 
Ëàòûøè + - - Âîñòî÷íàÿ Áàëòèêà 
Ëèòîâöû + - + (6) Âîñòî÷íàÿ Áàëòèêà 
Ìàêåäîíöû + + + (2) Áàëêàíñêèé ï-â 
Ìîêøà è ýðçÿ 
(ìîðäâà) + - + (2) Ïðàâîáåðåæüå Âîëãè 

Íåìöû + + - Çàïàäíàÿ Áàëòèêà 
Íîãàéöû + - - Ñòåïè Åâðîïû 
Îñåòèíû + + - Çàïàäíûé Êàâêàç 
Ïîëÿêè + + + (6) Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà 
Ïîðòóãàëüöû + + - Ïèðåíåéñêèé ï-â 
Ðóìûíû + + - Áàëêàíñêèé ï-â 
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Таблица 2.5. Представленность народов Европы в анализируемых массивах данных (окончание)

РЕГИОНАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ

Народ 
Представлен в 

массиве 
«Этнический 17» 

Представлен в 
массиве 

«Этнический 40» 

Представлен в 
массиве 

«Субэтнический» 
(в скобках – число 

популяций) 

К какому региону относится в 
массиве «Региональный». 

Русские + + + (20) Восточно-Европейская равнина 

Саамы + - - Северо-Восточная Европа 

Сардинцы + - - Аппенинский п-в 

Сербы + - + (4) Балканский п-в 

Словаки + - - Восточно-Европейская равнина 

Словенцы + + - Балканский п-в 

Сорбы + - - Западная Балтика 
Татары 
казанские + + - Восточно-Европейская равнина 

Татары 
крымские + - - Степи Европы 

Турки + + + (6) Анатолия 

Украинцы + + + (13) Восточно-Европейская равнина 

Финны + - + (7) Северо-Восточная Европа 

Французы + - - Франция 

Хорваты + + + (3) Балканский п-в 

Черкесы + - - Западный Кавказ 

Чехи + + + (5) Восточно-Европейская равнина 

Чеченцы + - - Восточный Кавказ 

Чуваши + + - Правобережье Волги 

Шведы + + + (7) Западная Балтика 

Эстонцы + + - Восточная Балтика 

Рассмотрение на региональном уровне являет-
ся предварительным – мы сначала посмотрим на
Европу как бы из космоса, чтобы уловить скелет,
основной паттерн в структуре ее генофонда, а по-
том уже перейдем к главному анализу – на этни-
ческом уровне. Генетические взаимоотношение
регионов Европы представлены на рис. 2.38.

Прежде всего, хорошо видны отличия генофон-
да Кавказа: Западный Кавказ и Восточный Кавказ
при взгляде «из космоса» генетически близки и
друг к другу, и к народам Закавказья и Анатолии.
(Последние два, строго говоря, не относятся к Ев-
ропе, но включены в анализ для полноты карти-
ны). Зато все эти четыре региональных генофонда
расположены далеко от генофондов собственно
Европы.

Европейские же генофонды делятся на два кла-
стера – Западной Европы и Восточной. В преде-
лах Западной Европы генофонды Средиземномо-
рья (Аппенинский и Пиренейский полуострова) на-
ходятся хотя и не близко к анатолийско-кавказско-
му кругу, но все же ближе к ним, чем генофонды

Франции и Британских островов. А эти генофон-
ды, географически более северные, и в генетичес-
ком пространстве находятся выше («севернее»)
средиземноморских.

Мостом между западно-европейскими и вос-
точно-европейскими генофондами служит населе-
ние Балтики, причем Западная Балтика генетичес-
ки ближе к Западной Европе, а Восточная Балтика
– к Восточной Европе. Географически так и долж-
но быть, поскольку «Западная Балтика» в нашем
понимании (табл. 2.5) включает и Швецию, и Да-
нию, и Германию, то есть значительную часть по-
граничья Западной и Восточной Европы. Правда,
регион «Восточно-Европейская равнина» также
граничит с Западной Европой. Но ее генофонд на
графике и расположился очень близко к генофон-
ду Восточной Балтики.

Положение восточноевропейских генофондов
относительно друг друга также вторит географии:
популяции Северо-Восточной Европы и в генети-
ческом пространстве (рис. 2.38 А) располагаются
справа и выше («северо-восточнее») от популяций
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Âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîé ðàâíèíû. À ïîïóëÿöèè Ïðà-
âîáåðåæüÿ Âîëãè (òàáë. 2.5), êîòîðûå ãåîãðàôè÷åñ-
êè þæíåå áîëüøèíñòâà ïîïóëÿöèé Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ðàâíèíû, è íà ãåíåòè÷åñêîì ãðàôèêå
ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå («þæíåå») åå (ðèñ. 2.38 À).
Ïîïóëÿöèè âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ ñòåïåé, ãåîãðà-
ôè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå íà ñàìîì þãå Âîñòî÷íîé
Åâðîïû è ïðèìûêàþùèå ê Êàâêàçó, è íà ãåíåòè-
÷åñêîì ãðàôèêå îêàçûâàþòñÿ «þæíåå» îñòàëüíûõ
âîñòî÷íî-åâðîïåéñêèõ ðåãèîíîâ, è îêàçûâàþòñÿ
åäèíñòâåííûì ðåãèîíîì Åâðîïû, ãåíåòè÷åñêè ïðè-
áëèæåííûì ê Êàâêàçó.

Èòàê, ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ðåãèîíîâ
Åâðîïû îòðàæàþò ñîîòíîøåíèÿ èõ ãåîãðàôè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ó÷èòûâàÿ,
êàê ìíîãî òîëüêî èñòîðè÷åñêè äîêóìåíòèðîâàííûõ
ìèãðàöèé (è, âåðîÿòíî, åùå áîëüøå íå äîêóìåíòè-

ðîâàííûõ) ïðîèñõîäèëî â Åâðîïå çà âñå âðåìÿ èñ-
òîðèè åå íàñåëåíèÿ è âî âñåõ ìûñëèìûõ íàïðàâëå-
íèÿõ (÷òî è ñäåëàëî ïîêàçàòåëü ãåíåòè÷åñêèõ ðàç-
ëè÷èé ïîïóëÿöèé Åâðîïû íàèìåíüøèì ñðåäè òàêèõ
ïîêàçàòåëåé äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ ìèðà [Áàëàíîâñêàÿ,
1998]), íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïî ãåîãðàôè÷åñêîé áëè-
çîñòè èëè óäàëåííîñòè ðåãèîíîâ äðóã îò äðóãà ìîæ-
íî õîðîøî ïðåäñêàçûâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, îáèëèå
èëè íåìíîãî÷èñëåííîñòü ìèãðàöèé ìåæäó íèìè è,
ñîîòâåòñòâåííî, áëèçîñòü èëè óäàëåííîñòü èõ ãåíî-
ôîíäîâ. Íà ñàìîì äåëå êàðòèíà èíòåðåñíåå ïðîñòî-
ãî îòðàæåíèÿ ãåîãðàôèè â ãåíîôîíäå: õîòÿ âçàèì-
íîå ïîëîæåíèå ðåãèîíîâ ñëåäóåò ãåîãðàôèè, íî âîò
ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåãèîíàìè îòíþäü
íå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ãåîãðàôè÷åñêèì. Îñî-
áåííî õîðîøî ýòî âèäíî â óäàëåííîñòè êëàñòåðîâ
Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé Åâðîïû (ãåîãðàôè÷åñêè áîëü-

Ðèñ. 2.38. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.
Ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò, îòðàæàþùèé âçàèìîîòíîøåíèÿ ãåíîôîíäîâ 15 ðåãèîíîâ Åâðîïû.  Èñïîëüçîâàíû

äàííûå î ÷àñòîòàõ 17 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû. Ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà îïèñûâàåò 29%, à âòîðàÿ – 17% îá-
ùåé äèñïåðñèè.
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шинство входящих в них регионов не настолько уда-
лены друг от друга), а также в генетической удален-
ности Кавказа, хотя географически он близок вос-
точноевропейским регионам.

Кроме общего правила согласованности генети-
ческого и географического положения, из рисунка
2.38 следуют и другие исключения. Наиболее яркое
из них – совпадение генофонда Британских остро-
вов и Балкан: их генофонды не должны бы быть
похожи. Они действительно не похожи, что хорошо
видно по частотам гаплогрупп и их картам. И ана-
лиз главных компонент тоже хорошо уловил эти раз-

личия, но отразил их по третьей главной компонен-
те. По ней генофонды Британских островов и Бал-
канского полуострова характеризуются противопо-
ложными, полярными значениями, но при проек-
ции многомерного графика на плоскость первой и
второй главных компонент эти два региона нало-
жились друг на друга. Несмотря на это, рассмотре-
ние первых двух главных компонент весьма инфор-
мативно, поскольку вместе они описывают почти
половину суммарной изменчивости, что редко ког-
да достигается при анализе более 10 независимых
признаков (в нашем случае 17 гаплогрупп).

ЭТНИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ

Этнический уровень является основным – и
наиболее устойчивым, и наиболее хорошо изучен-
ным – среди всех уровней иерархической структу-
ры популяций. Это показано и экспериментально
[Балановская, 1990] и интуитивно признается боль-
шинством исследователей, потому что любую изу-
ченную ими выборку называют прежде всего по
названию народа, к которому она относится. (Прав-
да, в Европе могут называть как народ, так и стра-
ну, но большинство стран Европы, за исключени-
ем разве что России и Великобритании, если и не
мононациональны, то близки к этому – в отноше-
нии их коренного населения). Этнический уровень
является основным и для нашего анализа структу-
ры генофонда Европы, поэтому его мы проанали-
зируем трижды: методом многомерного шкалиро-
вания на основе массива данных «Этнический 17»
(табл. 2.4), методом главным компонент на основе
того же массива данных и методов многомерного
шкалирования на основе массива данных «Этни-
ческий 40» (табл. 2.4).

4 ЗОНЫ НА ГРАФИКЕ

Генетические взаимоотношения народов Евро-
пы при анализе методом многомерного шкалиро-
вания показаны на рис. 2.39. При взгляде на этот
график бросается в глаза его сложность – почти
все поле заполнено многочисленными популяция-
ми и поэтому их группировка в кластеры неодноз-
начна. Но генетические взаимоотношения между
почти всеми народами, существующими в Евро-
пе, и не должны быть простыми при их проециро-
вании на двумерный график. Попробуем разобрать-
ся в полученной картине. Прежде всего поделим
график на четыре зоны – в соответствии с геогра-
фией Европы и прилегающих регионов. В левой
нижней зоне окажутся генофонды Средиземномо-
рья (в соответствии с их географическим положе-
нием на юго-западе Европы). В правой нижней зоне
окажутся генофонды Передней Азии (включая и

Кавказ), что соответствует их географическому по-
ложению на юго-восток от Европы. В правой вер-
хней зоне окажутся генофонды Восточной Евро-
пы, а в левой верхней – генофонды Западной Ев-
ропы, опять-таки в соответствии с географией. То
есть первый вывод, который мы можем сделать и
который облегчит дальнейшее рассмотрение гра-
фика – это то, что согласованность положения ре-
гионов Европы в географическом и генетическом
пространстве сохраняется (как и должно быть) и
после того, как каждый регион представлен уже
не одной точкой (рис. 2.38), а множеством точек
входящих в этот регион народов (рис. 2.39). Рас-
смотрим поочередно каждую из этих четырех зон.

ЗОНА 1: СРЕДИЗЕМНОМОРЬЕ

Средиземноморье (южная часть Европы) гео-
графически представляет собой цепь из трех боль-
ших полуостровов и ряда больших и малых остро-
вов. Полуострова, перечисляя с запада на восток –
Пиренейский, Аппенинский, Балканский. Далее к
востоку находится полуостров Малая Азия (Ана-
толия), но он формально уже не относится к Евро-
пе. И на генетическом графике мы видим ту же цепь
генофондов народов, населяющих эти полуостро-
ва: слева расположились популяции Пиренейско-
го полуострова; правее (впрочем, без резкого пе-
рехода) расположился генофонд Аппенинского
полуострова и соседнего с ним острова Сардиния;
еще правее – генофонды многочисленных народов
Балканского полуострова. Часть балканских гено-
фондов уходит далеко за пределы зоны Средизем-
номорья, вклиниваясь в скопления этнических то-
чек не только Восточной Европы (что соответствует
отсутствию четкой географической границы меж-
ду Балканами и Восточной Европой), но и в зону
графика, занятую популяциями Западной Европы,
что выглядит странно. Но в целом, хотя идеально-
го соответствия географического и генетического
положения внутри регионов и не прослеживается
(чтобы его достичь, каталонцы должны были бы
поменяться местами с галисийцами, испанцы – с
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ïîðòóãàëüöàìè, à ñàðäèíöû – ñ èòàëüÿíöàìè), òî,
÷òî ïîïóëÿöèè îäíîãî ðåãèîíà êëàñòåðèçóþòñÿ ñî-
âìåñòíî, à ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ðåãèîíîâ ôîðìèðó-
åò òàêóþ æå öåïü, êàê è â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ïîêàçûâàåò ÿâíûé ïàðàëëåëèçì ìåæäó ñòðóê-
òóðèðîâàííîñòüþ ãåíîôîíäà Åâðîïû è åå ãåîãðà-
ôè÷åñêîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ.

ÇÎÍÀ 2 – ÏÅÐÅÄÍßß ÀÇÈß

Ýòîò îáøèðíûé ðåãèîí â íàøåì àíàëèçå ïðåä-
ñòàâëåí òîëüêî äâóìÿ ñâîèìè ÷àñòÿìè, ïîãðàíè÷-
íûìè ñ Åâðîïîé – Àíàòîëèåé è Êàâêàçîì. Ãåíî-
ôîíä Àíàòîëèè ïðåêðàñíî âïèñûâàåòñÿ â öåïü ïî-
ëóîñòðîâîâ Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, ïðèìûêàÿ ê ãåíî-
ôîíäàì íàðîäîâ Áàëêàí, ñ êîòîðûìè Àíàòîëèÿ ñî-
ñåäñòâóåò è ãåîãðàôè÷åñêè. Àíàòîëèÿ â àíàëèçå
ïðåäñòàâëåíà íå òîëüêî òóðêàìè, íî è àðìÿíàìè
(ïîñêîëüêó âîñòî÷íûå îáëàñòè Àíàòîëèè âïëîòü äî

ãåíîöèäà àðìÿí â íà÷àëå 20 âåêà áûëè íàñåëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî àðìÿíàìè). Íà ãðàôèêå îáà ýòèõ
íàðîäà Àíàòîëèè êëàñòåðèçóþòñÿ ñîâìåñòíî, îòðà-
æàÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáùèé äðåâíèé àíàòîëèé-
ñêèé ñóáñòðàò â èõ ãåíîôîíäàõ èëè äàæå ïðÿìóþ
àññèìèëÿöèþ ÷àñòè àðìÿí òóðêàìè. Êàâêàç â àíà-
ëèçèðóåìûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíî, è ÷åò-
êî äåëèòñÿ íà êëàñòåðû Çàïàäíîãî Êàâêàçà, Âîñ-
òî÷íîãî Êàâêàçà è Çàêàâêàçüÿ. Êàê è íà ãðàôèêå ðå-
ãèîíîâ (ðèñ. 2.38), èç âñåõ åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé
Êàâêàç ïðèáëèæåí òîëüêî ê ïîïóëÿöèÿì ñòåïåé
Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Ïðè÷åì ýòîò ìîñòèê ïåðåáðî-
øåí ÷åðåç òþðêîÿçû÷íûå íàðîäû Çàïàäíîãî Êàâ-
êàçà (êàðà÷àåâöåâ è áàëêàðöåâ). Êîíå÷íî, îäíîãî
ëèøü ïîëîæåíèÿ ýòèõ íàðîäîâ íà ïàíåâðîïåéñêîì
ãðàôèêå íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû äåëàòü âûâîäû îá èõ
ýòíîãåíåçå (ãåíîôîíäó Êàâêàçà ïîñâÿùåíà îòäåëü-
íàÿ ãëàâà 7), íî âñå æå ìîæíî âûäâèíóòü ãèïîòåçó
î íàëè÷èè â èõ ãåíîôîíäàõ íå òîëüêî àññèìèëèðî-

Ðèñ. 2.39. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ýòíè÷åñêîì óðîâíå: ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå ïî äàííûì
î 17 ãàïëîãðóïïàõ. Èñïîëüçîâàíû äàííûå î ÷àñòîòàõ 17 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû ó 63 íàðîäîâ Åâðîïû (ìàññèâ
äàííûõ «Ýòíè÷åñêèé 17», òàáë. 2.4. è 2.5.). Äëÿ êàæäîãî íàðîäà öâåò çíà÷êîâ îáîçíà÷àåò ðåãèîí, à ôîðìà çíà÷êà -
ëèíãâèñòè÷åñêóþ ãðóïïó, öâåò íàäïèñåé íàðîäîâ è ðåãèîíîâ ñîîòâåòñòâóåò öâåòó çíà÷êà, öâåòà è ôîðìû ñòàíäàð-
òèçîâàíû äëÿ âñåõ ðèñóíêîâ ñåðèè (ðèñ. 2.39. – 2.41.). Ïðèâåäåí ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé
íà ìàòðèöå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé Íåÿ. Óðîâåíü ñòðåññà ñîñòàâëÿåò 0.19, àëèåíàöèè – 0.20.
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âàííîãî òþðêàìè àâòîõòîííîãî êîìïîíåíòà Êàâêà-
çà, íî è êîìïîíåíòà, ïðèøåäøåì íà Êàâêàç èç ñòå-
ïåé âìåñòå ñ íîñèòåëÿìè òþðêñêèõ ÿçûêîâ.

ÇÎÍÀ 3 – ÇÀÏÀÄÍÀß ÅÂÐÎÏÀ

Ïîñêîëüêó Ñðåäèçåìíîìîðüå ìû ðàññìàòðèâà-
åì îòäåëüíî, íà äîëþ Çàïàäíîé Åâðîïû îñòàëîñü
íå òàê ìíîãî íàðîäîâ. Íà ãðàôèêå ïðèñóòñòâóþò
íàðîäû Áðèòàíñêèõ îñòðîâîâ, ôðàíöóçû, íåìöû,
äàò÷àíå è øâåäû. (Åùå íåñêîëüêî íàðîäîâ, íàïðè-
ìåð, ãîëëàíäöû è íîðâåæöû, ê ñîæàëåíèþ, íàäåæ-
íî íå èçó÷åíû ïî âûáðàííîé ïàíåëè ãàïëîãðóïï).
Ïîïóëÿöèè Áðèòàíñêèõ îñòðîâîâ, â ÷åòêîì ñîîò-
âåòñòâèè ñ èõ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì ôîð-
ìèðóþò îñòðîâíîé êëàñòåð â ñàìîé ëåâîé («çàïàä-
íîé») ÷àñòè ãðàôèêà. Ôðàíöóçû, ãåîãðàôè÷åñêè
ïðèíàäëåæàùèå ÷àñòüþ ê Ñðåäèçåìíîìîðüþ, à ÷à-
ñòüþ ãðàíè÷àùèå ñ àíãëè÷àíàìè è íåìöàìè, íà ãå-
íåòè÷åñêîì ãðàôèêå òîæå íàõîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ
ýòèìè ïîïóëÿöèÿìè, íî ðåøèòåëüíî ïðèáëèæàþò-
ñÿ ê ïèðåíåéñêîìó êëàñòåðó Ñðåäèçåìíîìîðñêîé
çîíû, îòäàëÿÿñü îò íåìöåâ. Íåìöû, íàïðîòèâ, íå
ïðåïîäíîñÿò íèêàêèõ ñþðïðèçîâ, ðàñïîëàãàÿñü íà
ãðàôèêå â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ãåîãðàôè÷åñ-
êèì ïîëîæåíèåì. Ê «ñåâåðó» îò íèõ, îïÿòü-òàêè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîãðàôèåé, ðàñïîëàãàþòñÿ äàò÷à-
íå, à åùå «ñåâåðî-âîñòî÷íåå» (âûøå è ïðàâåå íà
ãðàôèêå), êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü – øâåäû. Â
öåëîì, ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ çàïàäíîåâ-
ðîïåéñêèõ íàðîäîâ ñ íåìåöêîé ïóíêòóàëüíîñòüþ
âîñïðîèçâîäÿò èõ ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå, è ýòó
ìîíîòîííóþ êàðòèíó íàðóøàåò ëèøü ïàðà íåóãî-
ìîííûõ áàëêàíñêèõ íàðîäîâ – áîñíèéöû è ãåðöå-
ãîâèíöû – äàëåêî îòëåòåâøèå íà ãðàôèêå îò îñòàëü-
íûõ ïîïóëÿöèé Áàëêàí â çàïàäíî-åâðîïåéñêóþ
çîíó è çàíÿâøèå ìåñòî, êîòîðîå äîëæíî áû – ïî
ãåîãðàôèè – ïðèíàäëåæàòü îòñóòñòâóþùèì â íà-
øåì àíàëèçå íîðâåæöàì. (Ýòî èñêëþ÷åíèå óæå óïî-
ìèíàëîñü ïðè îïèñàíèè çîíû Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, è
ê íåìó ìû åùå ðàç âåðíåìñÿ íèæå).

ÇÎÍÀ 4 – ÂÎÑÒÎ×ÍÀß ÅÂÐÎÏÀ

Ñðåäè âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ íàðîäîâ íàèáîëåå
ìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïîé ÿâëÿþòñÿ íàðîäû Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû. Îíè çàíèìàþò è ñàìóþ
áîëüøóþ òåððèòîðèþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ
ïëîùàäü îñòàëüíûõ âûäåëåííûõ â íàøåì àíàëèçå
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. Íî íà ãåíåòè÷åñêîì ãðà-
ôèêå âñå îíè ñáèëèñü â êîìïàêòíûé êëàñòåð, îòðà-
æàÿ ãåíåòè÷åñêóþ îáùíîñòü íàñåëåíèÿ îãðîìíîé
òåððèòîðèè– îò Ïîëüøè äî Óðàëà. Ïðàâäà, âíóòðè
êëàñòåðà, êàê ìû âèäåëè è äëÿ êëàñòåðîâ Ñðåäè-
çåìíîìîðüÿ, ãåîãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè íå
ïðîñëåæèâàþòñÿ, íàïðèìåð, òàòàðû ðàñïîëîæè-
ëèñü íåìíîãî «çàïàäíåå» ðóññêèõ. Â ýòó ãðóïïó ïî-
ïóëÿöèé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû âîøëè,

ïðåæäå âñåãî, çàïàäíûå è âîñòî÷íûå ñëàâÿíå, à òàê-
æå òàòàðû. Îá ýòîé ãåíåòè÷åñêîé îáùíîñòè ìû åùå
áóäåì ïîäðîáíî ãîâîðèòü â ãëàâå 6, ïîñâÿùåííîé
áàëòî-ñëàâÿíñêèì íàðîäàì. Ïîêà æå îòìåòèì åäèí-
ñòâåííîå èñêëþ÷åíèå – ÷åõîâ, êîòîðûå, â ïðîòèâî-
âåñ èõ ãåîãðàôè÷åñêîé, ëèíãâèñòè÷åñêîé è èñòî-
ðè÷åñêîé áëèçîñòè ê ñëîâàêàì è ïîëÿêàì, íà ãðà-
ôèêå îòëåòåëè äàëåêî íà «çàïàä» è ðàñïîëîæèëèñü
âáëèçè ãåíîôîíäîâ íåìöåâ. Âòîðîå èñêëþ÷åíèå –
ñåâåðíûå ðóññêèå, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò áîëü-
øèå ãåíåòè÷åñêèå îòëè÷èÿ îò ïðî÷èõ ñëàâÿí è áëè-
çîñòü ê ïîïóëÿöèÿì Âîñòî÷íîé Áàëòèêè è Ñåâåðî-
Âîñòî÷íîé Åâðîïû, íî î ñâîåîáðàçèè ñåâåðíûõ
ðóññêèõ óæå íàïèñàíî äîñòàòî÷íî [Áàëàíîâñêàÿ,
Áàëàíîâñêèé, 2007; Balanovsky et al., 2008; Áàëà-
íîâñêàÿ è äð., 2011].

Ñëåäóþùèé ðåãèîí, ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïîëî-
æåííûé ê ñåâåðó îò Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíè-
íû – Âîñòî÷íàÿ Áàëòèêà (â äàííîì àíàëèçå ñîîò-
âåòñòâóåò îáû÷íîìó ïîíÿòèþ Ïðèáàëòèêè è âêëþ-
÷àåò ëàòûøåé, ëèòîâöåâ è ýñòîíöåâ) – è íà ãåíåòè-
÷åñêîì ãðàôèêå ðàñïîëîæåí ê «ñåâåðó» îò ïîïóëÿ-
öèé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû. Áëèçêîå ïî-
ëîæåíèå ýòèõ ïîïóëÿöèé íà ãåíåòè÷åñêîì ãðàôèêå
ñîîòâåòñòâóåò íåáîëüøèì ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòî-
ÿíèÿì ìåæäó íèìè. Ýòè ïîïóëÿöèè Ïðèáàëòèêè
ñëóæàò ìîñòîì îò ïîïóëÿöèé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñ-
êîé ðàâíèíû ê ïîïóëÿöèÿì Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïû – îïÿòü-òàêè â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ãåîãðàôè-
÷åñêè ïðîìåæóòî÷íûì ïîëîæåíèåì. Ýòè ïîïóëÿ-
öèè ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû (êàðåëû, ôèííû, ñàà-
ìè è êîìè) íå ïðåïîäíîñÿò íèêàêèõ ñþðïðèçîâ,
êðîìå ðàçâå ÷òî êàêîé-òî ñëèøêîì óæ âûðàæåííîé
áëèçîñòè ñâîèõ ãåíîôîíäîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùåé
íè áîëüøèì ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó
íèìè, íè õîðîøî èçâåñòíîìó äëÿ íèõ äåéñòâèþ
äðåéôà ãåíîâ, êîòîðûé äîëæåí áûë áû ïîäàëüøå
ðàçíåñòè èõ ãåíîôîíäû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.
Âïðî÷åì, ïðè àíàëèçå Y-õðîìîñîìû ñëèøêîì ìíî-
ãî çàâèñèò îò óðîâíÿ ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ðàçðåøå-
íèÿ îòäåëüíûõ ãàïëîãðóïï: ïîñêîëüêó âî âñåõ ýòèõ
ãåíîôîíäàõ ïðåîáëàäàåò ãàïëîãðóïïà N1c-M178,
à â ýòîì àíàëèçå îíà åùå íå ïîäðàçäåëåíà íà íå-
äàâíî îáíàðóæåííûå ñóáòèïû [Karmin et al., 2015],
òî áîëüøèì ìåæïîïóëÿöèîííûì ðàçëè÷èÿì ïðî-
ÿâèòüñÿ òðóäíåå. Ñëåäóþùèé ðåãèîí – Ïðàâîáåðå-
æüå Âîëãè – îáúåäèíÿåò ìîðäâó-ìîêøó, ìîðäâó-
ýðçþ è ÷óâàøåé. Êîíå÷íî, ãåîãðàôè÷åñêè èõ àðåà-
ëû ðàñïîëîæåíû íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíè-
íå, íî èõ îñîáîå ïîëîæåíèå íà ãðàôèêå âêóïå ñ
òåñíûì ãåîãðàôè÷åñêèì ñîñåäñòâîì äðóã ñ äðóãîì
ïîáóäèëî ìåíÿ ðàññìàòðèâàòü èõ êàê îòäåëüíûé ðå-
ãèîí. Îíè è ãåîãðàôè÷åñêè, è ãåíåòè÷åñêè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ìåæäó äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû è ïîïóëÿöèÿìè ñòåïåé Åâ-
ðîïû. À ñðåäè èõ ñîîòíîøåíèé äðóã ñ äðóãîì ñòî-
èò îòìåòèòü ðàçâå ÷òî áîëüøèå ãåíåòè÷åñêèå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ìîêøåé è ýðçåé.
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Последний из восточно-европейских регионов
– степи Европы – выделен не столько по географи-
ческому, сколько по «историческому» признаку.
Хотя степная зона Европы и представляет собой
единую полосу от Урала до Среднедунайской низ-
менности, но тогда в нее надо было бы включать и
украинцев (которые обозначены мной как предста-
вители народов Восточно-Европейской равнины
отчасти из-за их большого генетического сходства
с другими славянскими популяциями этой равни-
ны). Все же стоит обратить внимание, что боль-
шинство включенных в анализ степных народов
Европы (караногайцы, ногайцы, крымские татары,
венгры) формируют единую, хотя и вытянутую,
зону на графике (только башкиры занимают совсем
другое место на графике). Это может служить ос-
нованием для гипотезы о наличии общего «степ-
ного» пласта в их генофондах, которую, как и лю-
бую гипотезу, надо далее проверять.

Итак, планомерно пройдя по всему графику, мы
каждый раз выявляли хорошее согласие между, с
одной стороны, географическим положением ре-
гионов и народов друг относительно друга и, с дру-
гой стороны, их генетическими соотношениями.
Из этого правила – «генетика следует за географи-
ей» – есть, конечно, и несколько исключений. Наи-
более яркое из них – уже дважды упоминавшееся
положение боснийцев и герцеговинцев вблизи за-
падноевропейских популяций на графике. Но судя
по самой матрице генетических расстояний, рас-
считанных по частотам гаплогрупп, пять народов,
наиболее генетически сходных с боснийцами, это
герцеговинцы, румыны, сербы, хорваты, македон-
цы; а пять народов, наиболее сходных с герцего-

винцами, это боснийцы, румыны, хорваты, сербы,
македонцы. То есть и боснийцам, и герцеговинцам
прежде всего генетически близки другие народы
Балкан, а вовсе не Западной Европы. Потому и на
графике боснийцы и герцеговинцы должны бы за-
нять место в балканском кластере, но при визуа-
лизации матрицы в виде двумерного графика были
помещены далеко в стороне. В том-то и состоит
основной недостаток метода многомерного шка-
лирования, что, не теряя информации (использу-
ются генетические расстояния, в расчете которых
принимали участие все гаплогруппы), график шка-
лирования теряет в точности. Ведь многомерное
пространство (сколько точек на графике, столько
измерений) никогда не проецируется на двумерную
плоскость идеально, и геометрические расстояния
между точками воспроизводят генетические рас-
стояния между популяциями лишь с наибольшей
возможной степенью. Показатели стресса и алли-
енации как раз и измеряют степень искажения, вне-
сенную при визуализации на двумерном графике.
В нашем случае они высоки (0.19 и 0.20), поэтому
скорее удивительно, что популяций с искажением
их положения так немного (явные случаи такого
искажения только боснийцы и герцеговинцы), чем
то, что популяции с искажениями вообще есть.

Поэтому попробуем проанализировать тот же
самый массив данных другим методом – глав-
ных компонент, который, в отличие от многомер-
ного шкалирования, не теряет в точности, хотя и
теряет значительную часть информации: первые
две компоненты описывают лишь часть общей
изменчивости использованных для анализа гап-
логрупп.

ЭТНИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ: 17 ГАПЛОГРУПП, ГЛАВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Генетические взаимоотношения народов Евро-
пы, выявленные методом главных компонент, по-
казаны на рис. 2.40. По идее, этот график должен
бы совпасть с предыдущим (рис. 2.39), потому что
исходные данные для обоих видов анализа иден-
тичные (массив «Этнический 17», способ визуа-
лизации тоже идентичен (расположение точек-по-
пуляций на двумерном графике) и отличается толь-
ко сам статистический метод визуализации – мно-
гомерное шкалирование на рис. 2.39 и главные ком-
поненты на 2.40.

В первом приближении графики действитель-
но похожи, поскольку на рис. 2.40. выделяются те
же самые четыре зоны, соответствующие четырем
географическим частям Европы и ближайших к ней
частей Передней Азии: переднеазиатская зона в
правой нижней части графика (юго-восток изуча-
емого региона), средиземноморская зона в левой
нижней части графика («юго-запад»), западноев-
ропейская зона в левой верхней части графика («се-

веро-запад») и восточноевропейская зона в правой
верхней части графика («северо-восток»). Но по-
ложение регионов и тем более народов в пределах
этих зон более хаотично, чем на рис. 2.39. Рассмот-
рим зоны поочередно.

ЗОНА 1 – СРЕДИЗЕМНОМОРЬЕ

Как и на предыдущем графике, можно выде-
лить цепь региональных кластеров, соответству-
ющую полуостровам Средиземноморья. Но наро-
ды Пиренейского и Аппенинского полуостровов
перемешаны друг с другом, хотя их совместное об-
лако почти не перекрывается с облаком народов
Балканского полуострова. Также совершенно не
наблюдается близости генофондов Балканского
полуострова и Анатолии (рис. 2.40), которая столь
явно проявляется и на географической карте, и при
анализе тех же данных методом многомерного шка-
лирования (рис. 2.39).
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ÇÎÍÀ 2 – ÏÅÐÅÄÍßß ÀÇÈß

Íàðîäû Àíàòîëèè (òóðêè è àðìÿíå), êàê è íà
ïðåäûäóùåì ãðàôèêå, â öåëîì áëèçêè ê ãåíîôîí-
äàì Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è Çàêàâêàçüÿ, õîòÿ ïàðà-
äîêñàëüíî, ÷òî àðìÿíå çàíèìàþò íà ãðàôèêå îáî-
ñîáëåííîå ïîëîæåíèå, à òóðêè ïîïàäàþò â ñàìî
îáëàêî êàâêàçñêèõ ïîïóëÿöèé. Â ïðåäåëàõ Êàâêà-
çà ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ïî÷òè íå
ïðîÿâëÿåòñÿ: íàðîäû Âîñòî÷íîãî Êàâêàçà, Çàïàä-
íîãî Êàâêàçà è Çàêàâêàçüÿ íå òîëüêî íå ôîðìèðó-
þò îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà êëàñòåðîâ, íî äàæå
íå ïðîñëåæèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè â èõ ðàñïðå-
äåëåíèè âíóòðè êàâêàçñêîãî îáëàêà. Çàòî êàðäè-
íàëüíûå îòëè÷èÿ ãåíîôîíäà Ñåâåðíîãî Êàâêàçà
îò îñòàëüíûõ ïîïóëÿöèé, âõîäÿùèõ â ãåîãðàôè-
÷åñêîå ïîíÿòèå Åâðîïû, è íà ýòîì ãðàôèêå âèäíû
î÷åíü ÷åòêî (ðèñ. 2.40).

ÇÎÍÀ 3 – ÇÀÏÀÄÍÀß ÅÂÐÎÏÀ

Â ýòîé çîíå, â îòëè÷èå îò Êàâêàçà, çàêîíîìåð-
íîñòè ìîãóò áûòü ïðîñëåæåíû, õîòÿ îíè è âûðà-
æåíû î÷åíü ñëàáî: ôðàíöóçû ñíîâà ïðèáëèæåíû ê
ãåíîôîíäàì Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, à îáà èçó÷åííûõ
íàðîäà Áðèòàíñêèõ îñòðîâîâ (àíãëè÷àíå è èðëàíä-
öû) ðàñïîëîæåíû íà ãðàôèêå âáëèçè äðóã äðóãà è
åñëè èõ âûäåëèòü â îòäåëüíûé êëàñòåð, òî îí áó-
äåò íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàòü, íî âñå æå íå ïå-
ðåêðûâàòüñÿ ñ íàðîäàìè Çàïàäíîé Áàëòèêè – øâå-
äàìè, äàò÷àíàìè è íåìöàìè. Ïðàâäà, áðèòàíñêèé
êëàñòåð òåñíî ãðàíè÷èò è ñ íàðîäàìè Áàëêàí (÷òî
íå èìååò íè ãåîãðàôè÷åñêîãî, íè èñòîðè÷åñêîãî
ñìûñëà), íî, êàê è ïðè àíàëèçå íà óðîâíå ðåãèî-
íîâ, Áàëêàíû è Áðèòàíñêèå îñòðîâà, ïî÷òè ñîâïà-
äàÿ ïî çíà÷åíèÿì ïåðâûõ äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò,
ïðèíèìàþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ ïî òðåòüåé

Ðèñ. 2.40. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ýòíè÷åñêîì óðîâíå: àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïî äàííûì î
17 ãàïëîãðóïïàõ. Ìàññèâ äàííûõ è îáîçíà÷åíèÿ èäåíòè÷íû ðèñ. 2.39: èñïîëüçîâàíû ìàññèâ äàííûõ «Ýòíè÷åñ-
êèé 17» (òàáë. 2.4 è 2.5), öâåò çíà÷êîâ è íàäïèñåé îáîçíà÷àåò ðåãèîí, à ôîðìà çíà÷êà – ëèíãâèñòè÷åñêóþ ãðóïïó,
êàê è äëÿ âñåõ ðèñóíêîâ ñåðèè (ðèñ. 2.39 – 2.41). Ïðèâåäåí ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà
îïèñûâàåò 20 %, à âòîðàÿ – 13 % îáùåé äèñïåðñèè.
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ãëàâíîé êîìïîíåíòå. Òî åñòü ðàçëè÷èÿ èõ ãåíîôîí-
äîâ íåñîìíåííû, è âûÿâëÿþòñÿ îíè â òîì ÷èñëå è
ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïóñòü è íå íà îñíîâ-
íîì ãðàôèêå.

ÇÎÍÀ 4 – ÂÎÑÒÎ×ÍÀß ÅÂÐÎÏÀ

Êàê è íà ïðåäûäóùåì ãðàôèêå, ãåíîôîíäû Âî-
ñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåî-
ãðàôèåé, ãðàíè÷àò è ñ îáëàêîì çàïàäíî-åâðîïåéñ-
êèõ òî÷åê, è ñ áàëêàíñêèìè ãåíîôîíäàìè. Êàê è íà
ïðåäûäóùåì ãðàôèêå, íàðîäû ýòîãî ðåãèîíà, íå-
ñìîòðÿ íà îáøèðíîñòü Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâ-
íèíû, äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííîå ñõîäñòâî äðóã
ñ äðóãîì. Õàðàêòåðíî, ÷òî òîëüêî ÷åõè îïÿòü ñìå-
ùåíû íà «çàïàä», äåìîíñòðèðóÿ òàêîå ãåíåòè÷åñ-
êîå ñõîäñòâî ñ çàïàäíîåâðîïåéñêèìè íàðîäàìè,
êîòîðîå íå ïðîÿâëÿþò äðóãèå ñëàâÿíñêèå è íåñëà-
âÿíñêèå íàðîäû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû.
Îïÿòü-òàêè, ïîâòîðÿÿ ïðåäûäóùèé ãðàôèê è ãåî-
ãðàôè÷åñêóþ êàðòó, íà «ñåâåðî-âîñòîê» îò Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ãåíîôîí-
äû Âîñòî÷íîé Áàëòèêè (Ïðèáàëòèêè), à åùå äàëåå
– ãåíîôîíäû íàðîäîâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû
(ôèííû, ñààìû, êàðåëû, êîìè). È ñåâåðíûå ðóññêèå
îïÿòü ïðèáëèæåíû ê ýòèì ãåíîôîíäàì è ê áàëòàì,
òîãäà êàê þæíûå è öåíòðàëüíûå ðóññêèå ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â ñåðåäèíå ïîïóëÿöèé Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ðàâíèíû, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
ñëàâÿíñêèå íàðîäû. Çàâåðøàÿ àíàëîãèþ ñ ïðåäû-
äóùèì ãðàôèêîì, îòìåòèì, ÷òî íàðîäû Ïðàâîáå-
ðåæüÿ Âîëãè ñíîâà ðàñïîëîæåíû ìåæäó îñòàëüíû-
ìè ïîïóëÿöèÿìè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû
è ïîïóëÿöèÿìè ñòåïåé Åâðàçèè, è â ïðåäåëàõ ýòîãî
ðåãèîíà ìîêøà è ýðçÿ ñíîâà ãåíåòè÷åñêè äàëåêè
äðóã îò äðóãà. Íî âñÿ ýòà ñîãëàñîâàííîñòü ñ ãåî-
ãðàôèåé âûðàæåíà êóäà ñëàáåå, ÷åì íà ãðàôèêå
ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2.39) – ÷åòêèõ
êëàñòåðîâ íåò è ãîâîðèòü ìîæíî ëèøü î òåíäåíöè-
ÿõ íà ãðàôèêå, è â ïðåäåëàõ êàæäîãî ðåãèîíà ïîëî-
æåíèå áîëüøèíñòâà íàðîäîâ õàîòè÷íî. Ïîæàëóé,
åäèíñòâåííîå, â ÷åì ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò
ëó÷øå îòðàæàåò ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå (è,
ìîæíî ïîëàãàòü, ðåãèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ãåíîôîí-
äà), ÷åì ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, ýòî
ïîëîæåíèå áàøêèð, êîòîðûå íà ðèñ. 2.40 ïðèñîå-
äèíèëèñü ê äðóãèì ïîïóëÿöèÿì ñòåïåé Åâðîïû.
Ýòè ñòåïíûå ïîïóëÿöèè âíîâü ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ìîñòèêîì, ïðèáëèæàþùèì åâðîïåéñêèå ãåíî-
ôîíäû ê êàâêàçñêèì, è èõ ïðèáëèæåííîñòü äðóã ê
äðóãó íà ãðàôèêå ñíîâà ïîçâîëÿåò çàäóìàòüñÿ î íà-
ëè÷èè ó íèõ îáùåãî «ñòåïíîãî» êîìïîíåíòà â ãå-
íîôîíäå. Õîòÿ âûðàæåíà ýòà òåíäåíöèÿ êóäà ñëà-
áåå, ÷åì íà ãðàôèêå ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ
– êðûìñêèå òàòàðû îò÷åãî-òî ïîïàëè â ñåðåäèíó
êàâêàçñêîãî îáëàêà, à âåíãðû (÷òî, íàïðîòèâ, âïîë-
íå ðàçóìíî) ïðèñîåäèíèëèñü ê áàëêàíñêèì ïîïó-
ëÿöèÿì, óäàëèâøèñü îò ïðî÷èõ ñòåïíÿêîâ.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÃÎ
ØÊÀËÈÐÎÂÀÍÈß È ÃËÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ

Èòàê, äâà ìåòîäà àíàëèçà îäíèõ è òåõ æå äàí-
íûõ (ðèñ. 2.39 è 2.40) äàëè ïîõîæèå, íî îòíþäü íå
èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó òå ÷åðòû, êîòî-
ðûå ïðîÿâèëèñü íà îáîèõ ãðàôèêàõ, ìîæíî ñ÷åñòü
íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè è îáúåêòèâíûìè. Ïåðå÷èñ-
ëèì èõ:

– ïîëîæåíèå íàðîäîâ íà ãåíåòè÷åñêîì ãðàôèêå
ñîîòâåòñòâóåò èõ ãåîãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ íà
ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîæåíèÿ
ðåãèîíà Åâðîïû ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîñëåæèâà-
åòñÿ î÷åíü õîðîøî, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîæåíèÿ îò-
äåëüíûõ íàðîäîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ íå âñåãäà – ýòî
÷àñòî âèäíî íà ãðàôèêå øêàëèðîâàíèÿ è ðåæå íà
ãðàôèêå ãëàâíûõ êîìïîíåíò);

– ãåíîôîíä Ñåâåðíîãî Êàâêàçà îòëè÷àåòñÿ îò
ãåíîôîíäà Åâðîïû è ïðèìûêàåò ê ãåíîôîíäàì Ïå-
ðåäíåé Àçèè;

– ãåíîôîíä ÷åõîâ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñëàâÿí-
ñêèõ íàðîäîâ, ïðèáëèæåí ê çàïàäíîåâðîïåéñêèì
ãåíîôîíäàì;

– ãåíîôîíä ñåâåðíûõ ðóññêèõ ÿâëÿåòñÿ âòîðûì
èñêëþ÷åíèåì èç îáùåé òåíäåíöèè áîëüøîãî ñõîä-
ñòâà âñåõ çàïàäíî-ñëàâÿíñêèõ è âîñòî÷íî-ñëàâÿíñ-
êèõ ãåíîôîíäîâ, ïîòîìó ÷òî ïðèáëèæåí ê ôèííî-
óãîðñêèì íàðîäàì ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû (è îò÷à-
ñòè ê áàëòñêèì íàðîäàì);

– èçî âñåõ ïîïóëÿöèé Åâðîïû òîëüêî íàðîäû
ñòåïíîé çîíû ïðèáëèæåíû ê ãåíîôîíäó Êàâêàçà è,
íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ñòåïåé (îò
Óðàëà äî Âåíãðèè) äåìîíñòðèðóþò íåêîòîðîå ãå-
íåòè÷åñêîå ñõîäñòâî äðóã ñ äðóãîì;

– îñòàëüíûå íàðîäû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ðàâíèíû, íåñìîòðÿ íà îáøèðíîñòü ýòîãî ðåãèîíà,
ãåíåòè÷åñêè áëèçêè äðóã äðóãó.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ãðàôèêàìè -
òî, ÷òî íà ãðàôèêå ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 2.39) ãåîãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè âèä-
íû î÷åíü ÷åòêî, à íà ãðàôèêå ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(ðèñ. 2.40) îíè ñìàçàíû. Êîíå÷íî, êîãäà äâà ðàç-
íûõ ìåòîäà ïîêàçûâàþò ðàçíûå ïàòòåðíû, â îá-
ùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíî, êîòîðûé èç íèõ áîëåå ïðà-
âèëüíûé. Íî â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå ìîæ-
íî îáîñíîâàííî îòäàòü ïàòòåðíó ìíîãîìåðíîãî
øêàëèðîâàíèÿ. Âåäü, âî-ïåðâûõ, åñëè áû ãðàôèê
ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ îòëè÷àëñÿ áû ëèøü
â ñèëó òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí, òî ïîïóëÿöèè íèêàê
íå ìîãëè áû ñàìè «äîãàäàòüñÿ» î ñâîåì ãåîãðà-
ôè÷åñêîì ïîëîæåíèè – âåäü â àíàëèç çàêëàäûâà-
ëèñü ëèøü ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï, à ãåîãðàôèÿ â èñ-
õîäíûõ äàííûõ íå ïðèñóòñòâîâàëà. Çíà÷èò, âûñî-
êàÿ ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàííîñòè â ãåíîôîíäå
ïðèñóòñòâóåò îáúåêòèâíî, íî ëó÷øå âûÿâëÿåòñÿ
ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, ÷åì ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò. Âî-âòîðûõ, ê òîìó æå âûâîäó ïðè-
âîäèò è ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ, â ÷à-
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ñòíîñòè, Êàâêàçà. ×åòêîå äåëåíèå åãî ãåíîôîíäà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîãðàôè÷åñêèì äåëåíèåì íà Çà-
ïàäíûé è Âîñòî÷íûé Êàâêàç íåñîìíåííî (ãëàâà
7, à òàêæå [Balanovsky et al., 2011; Yunusbaev et
al., 2011]) è õîðîøî âûÿâëÿåòñÿ ïðè ìíîãîìåðíîì
øêàëèðîâàíèè (ðèñ. 2.39), íî íå ïðîÿâëÿåòñÿ íà
ãðàôèêå ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 2.40). Âîîáùå,
õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ýòè äâà ìåòîäà ðàâíîöåííû, íà

ïðàêòèêå, ïî ìîåìó îïûòó, ìíîãîìåðíîå øêàëè-
ðîâàíèå ëó÷øå âûÿâëÿåò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùóþ
ñòðóêòóðó ãåíîôîíäà (íå îáÿçàòåëüíî ýòà ñòðóê-
òóðà ãåîãðàôè÷åñêàÿ, íî âñå ðàâíî øêàëèðîâàíèå
åå îáû÷íî âûÿâëÿåò ëó÷øå). Ïîòîìó-òî â ðàáîòàõ
íàøåãî êîëëåêòèâà êóäà ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ãðà-
ôèêè ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, ÷åì ãëàâíûõ
êîìïîíåíò.

Ðèñ. 2.41. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ýòíè÷åñêîì óðîâíå: ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå ïî äàííûì
î 40 ãàïëîãðóïïàõ. Èñïîëüçîâàíû äàííûå î ÷àñòîòàõ 40 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû ó 40 íàðîäîâ Åâðîïû (ìàññèâ
äàííûõ «Ýòíè÷åñêèé 40», òàáë. 2.4 è 2.5). Êàê è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ ñåðèè (ðèñ. 2.39 – 2.41) äëÿ êàæäîãî íàðîäà
öâåò çíà÷êà è íàäïèñåé îáîçíà÷àåò ðåãèîí, à ôîðìà çíà÷êà - ëèíãâèñòè÷åñêóþ ãðóïïó. Ïðèâåäåí ãðàôèê ìíîãî-
ìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ìàòðèöå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé Íåÿ. Óðîâåíü ñòðåññà ñîñòàâëÿåò 0.16,
àëèåíàöèè – 0.17.

ÝÒÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÐÎÂÅÍÜ: 40 ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ, ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÅ ØÊÀËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ýòîì âèäå àíàëèçà èñïîëüçîâàíî áîëüøîå
÷èñëî ãàïëîãðóïï, õîòÿ ïðè ýòîì è ïðèøëîñü èñ-
êëþ÷èòü èç àíàëèçà íàðîäû, ïî êîòîðûì íå áûëî
ñòîëü ïîäðîáíûõ äàííûõ. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìàñ-
ñèâîâ äàííûõ «Ýòíè÷åñêèé 17» è «Ýòíè÷åñêèé 40»
– òî, ÷òî îñíîâíûå çàïàäíî-åâðîïåéñêèå ãàïëîã-

ðóïïû R1b, R1a è N1c ïîäðàçäåëåíû íà ñóáòèïû.
(Ñíîâà è ñíîâà ïîâòîðèì, ÷òî, õîòÿ ýòèõ ñóáòèïîâ
ñåé÷àñ èçâåñòíî î÷åíü ìíîãî, äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóê-
òóðû ãåíîôîíäà è èñòîðèè ïîïóëÿöèé ïîëåçíû
ëèøü òå èõ íèõ, äëÿ êîòîðûõ óæå ïðîâåäåí ñêðè-
íèíã èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ïîïóëÿöèÿõ è îï-
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ðåäåëåíû ÷àñòîòû èõ âñòðå÷àåìîñòè õîòÿ áû â äâóõ-
òðåõ äåñÿòêàõ ïîïóëÿöèé Åâðîïû.) Ïîýòîìó ãðà-
ôèê øêàëèðîâàíèÿ ïî 40 ãàïëîãðóïïàì ïîòåíöè-
àëüíî ìîæåò òî÷íåå âûÿâèòü îñîáåííîñòè ãåíåòè-
÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé íàðîäîâ Åâðîïû.

Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò ãðàôèê (ðèñ 2.41) ìû ñíîâà
âèäèì òå æå 4 çîíû (Ñðåäèçåìíîìîðüå, Ïåðåäíÿÿ
Àçèÿ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà, Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà), à â ïðå-
äåëàõ çîí îáíàðóæèâàåì òå æå, ãåîãðàôè÷åñêèå â
ñâîåé îñíîâå, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãåíîôîíäàìè
ðåãèîíîâ Åâðîïû. ×òîáû íå ïîâòîðÿòü â òðåòèé ðàç
îïèñàíèå òåõ æå çàêîíîìåðíîñòåé, îáðàòèì âíè-
ìàíèå ëèøü íà äâå ãëàâíûå ÷åðòû.

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ãðàôèêà – òî, ÷òî ãå-
íîôîíä Áàëêàíñêîãî êëàñòåðà ïåðååõàë èç ñðåäè-
çåìíîìîðñêîé çîíû â âîñòî÷íîåâðîïåéñêóþ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îñíîâíûõ ãàïëîã-
ðóïï íà ñóáòèïû (÷òî ïðèáëèæàåò ê ðåàëüíîé
ñòðóêòóðå ëèíèé Y-õðîìîñîìû) ãåíîôîíä Áàëêàí
ïðîÿâëÿåò áîëüøåå ñõîäñòâî ñ ãåíîôîíäîì Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû, ÷åì Ñðåäèçåìíîìîðüÿ èëè Çàïàäíîé
Åâðîïû. Èñêëþ÷åíèåì ñòàëè ëèøü ãðåêè, ãåíåòè-
÷åñêè ïðèáëèçèâøèåñÿ ê ñâîèì ñîñåäÿì ïî Ñðå-
äèçåìíîìîðüþ – íàðîäàì Àïïåíèíñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà è Àíàòîëèè.

Âòîðàÿ ÷åðòà – òî, ÷òî ïîäðàçäåëåíèå â êàêîì-
ëèáî ðåãèîíå åãî ìàæîðíîé ãàïëîãðóïïû íà ñóá-
òèïû íå ïðèâîäèò àâòîìàòè÷åñêè ê ðåçêîìó âîçðà-
ñòàíèþ ãåíåòè÷åñêèõ îòëè÷èé íàðîäîâ ýòîãî ðåãè-
îíà äðóã îò äðóãà. Òàê, íåñìîòðÿ íà ïîäðàçäåëåíèå
ãàïëîãðóïïû R1b, àíãëè÷àíå, äàò÷àíå, èðëàíäöû
è øâåäû îñòàþòñÿ íà ãðàôèêå âáëèçè äðóã îò äðó-
ãà, õîòÿ è áîëåå ÷åòêî îòäåëÿþòñÿ îò íàðîäîâ Ñðå-
äèçåìíîìîðüÿ (èñïàíöåâ, ïîðòóãàëüöåâ, èòàëüÿí-

öåâ) è îïÿòü ïðèìêíóâøèõ ê ýòîìó êðóãó ôðàíöó-
çîâ. Òî÷íî òàê æå, íåñìîòðÿ íà ïîäðàçäåëåíèå ãàï-
ëîãðóïïû R1a, íàðîäû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâ-
íèíû îñòàþòñÿ äîâîëüíî êîìïàêòíûì êëàñòåðîì,
à ïîäðàçäåëåíèå ãàïëîãðóïïû N1c çàìåòíî íå óâå-
ëè÷èâàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó êàðåëàìè è êîìè. Ìîæ-
íî äóìàòü, ÷òî òàêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ íà-
ðîäîâ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îò÷àñòè çàäà-
åòñÿ ïðî÷èìè ãàïëîãðóïïàìè (êðîìå ìàæîðíîé),
äàííûå ïî êîòîðûì íå ìåíÿþòñÿ, à îò÷àñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå ïðè ïîäðàçäåëåíèè ãàïëîã-
ðóïïû íà ñóáòèïû, àðåàëû ñóáòèïîâ çíà÷èòåëüíî
ïåðåêðûâàþòñÿ åñëè íå ïî çîíàì ìàêñèìóìîâ, òî
ïî çîíàì èõ óìåðåííûõ ÷àñòîò.

 Â öåëîì, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãàïëîãðóïï ñ 17 äî
40, ïðè íåèçáåæíîì óìåíüøåíèè ÷èñëà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ íàðîäîâ, íå óâåëè÷èëî èíôîðìàòèâíîñòü
ãðàôèêà. Ïîýòîìó, åñëè èç ñåðèè ðàññìîòðåííûõ
ãðàôèêîâ (ðèñ. 2.39 – 2.41) âûáèðàòü êàêîé-òî îäèí,
ÿ áû îäíîçíà÷íî îñòàíîâèëñÿ íà ìíîãîìåðíîì øêà-
ëèðîâàíèè ïî 17 ãàïëîãðóïïàì (ðèñ. 2.39). Âïðî-
÷åì, âäóì÷èâûì ÷èòàòåëÿì, êîòîðûå áóäóò èñïîëü-
çîâàòü ìàòåðèàëû ýòîé ãëàâû äëÿ ñîáñòâåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé èëè ñîáñòâåííûõ âûâîäîâ, íå ñòîèò îã-
ðàíè÷èâàòüñÿ êàêèì-òî îäíèì ãðàôèêîì – èññëå-
äîâàíèÿ áóäóò êóäà íàäåæíåå, à âûâîäû îáîñíî-
âàííåå ïðè ó÷åòå è ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, è êàðò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïï,
è ðîëè ëèíãâèñòè÷åñêîãî ôàêòîðà, î êîòîðîì ñêî-
ðî ïîéäåò ðå÷ü. Íå ñòîèò çàáûâàòü è î òîì, ÷òî êàæ-
äûé íàðîä, ïðåäñòàâëåííûé íà ãðàôèêå îäíîé òî÷-
êîé, â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîñòîèò èç ìíîãèõ ëîêàëü-
íûõ ïîïóëÿöèé, êîòîðûå ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

ÑÓÁÝÒÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÐÎÂÅÍÜ: ÝÒÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÁËÀÊÀ

ÈÄÅß ÀÍÀËÈÇÀ

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì òåïåðü èçìåí÷èâîñòü ãå-
íîôîíäà Åâðîïû íà âíóòðèýòíè÷åñêîì óðîâíå. Â
ýòîò âèä àíàëèçà âêëþ÷åíû òå åâðîïåéñêèå íàðî-
äû, äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü äàííûå õîòÿ áû ïî äâóì
ïîïóëÿöèÿì. Òàêèõ íàðîäîâ íàáðàëîñü äâàäöàòü,
÷èñëî èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé äëÿ ðàçíûõ íàðîäîâ
âàðüèðóåò îò 2 äî 20 (îñîáåííî ïîäðîáíî èçó÷åíû
âîñòî÷íîñëàâÿíñêèå íàðîäû), à ñóììàðíîå ÷èñëî
ïîïóëÿöèé – 120 (òàáë. 2.4 è 2.5). Ýòîò àíàëèç, õîòÿ
è îãðàíè÷åí ïî ÷èñëó íàðîäîâ, ïîêàçûâàåò ñòðóê-
òóðó ãåíîôîíäà Åâðîïû íàñòîëüêî äåòàëüíî, íà-
ñêîëüêî ïîçâîëÿåò âíóøèòåëüíûé ñîâðåìåííûé
îáúåì äàííûõ, íàêîïëåííûé çà 15 ëåò èíòåíñèâ-
íûõ èññëåäîâàíèé. Âåäü â ýòîì àíàëèçå ìû èìååì
äåëî óæå íå ñ óñðåäíåííûìè ýòíè÷åñêèìè ÷àñòî-
òàìè, à ñî âñåì ìíîãîîáðàçèåì êîíêðåòíûõ ïîïó-
ëÿöèé, íàñåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå óãîëêè Åâðîïû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ ãðàôèêîâ ìû íå áóäåì
óæå ñïåöèàëüíî îáðàùàòü âíèìàíèå íà âçàèìîîò-

íîøåíèÿ íàðîäîâ äðóã ñ äðóãîì – îá ýòîì âûøå
ñêàçàíî óæå äîñòàòî÷íî, äà 20 íàðîäîâ è ìàëîâàòî
äëÿ äåòàëüíûõ âûâîäîâ. Âìåñòî ýòîãî ìû ñîñðå-
äîòî÷èìñÿ íà âîïðîñå î òîì, íàñêîëüêî ñõîäíû ïî-
ïóëÿöèè îäíîãî íàðîäà äðóã ñ äðóãîì è íàñêîëüêî
îíè ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ïîïóëÿöèÿìè äðóãèõ íàðî-
äîâ. Òî åñòü ðå÷ü ïîéäåò î òîì, íàñêîëüêî âàæåí
ýòíè÷åñêèé óðîâåíü â ñòðóêòóðèðîâàíèè ãåíîôîí-
äà Åâðîïû, òî åñòü íàñêîëüêî ïðèíàäëåæíîñòü ïî-
ïóëÿöèé ê îäíîìó íàðîäó çàäàåò ñõîäñòâî èõ ãåíî-
ôîíäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íàñêîëüêî îáîñíîâàí áûë
èñïîëüçîâàííûé âûøå ïðèåì óñðåäíåíèÿ äàííûõ
ïî ëîêàëüíûì ïîïóëÿöèÿì â ñðåäíåýòíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Ðàíåå ýòîò âîïðîñ îá óðîâíå âíóòðèýòíè÷åñêîé
èçìåí÷èâîñòè â Åâðîïå ïî Y-õðîìîñîìå ñïåöèàëü-
íî íå ðàññìàòðèâàëñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ìîåé ñîá-
ñòâåííîé ðàáîòû [Balanovsky et al., 2008]). Äàæå
èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ êàêîé-ëèáî íàðîä Åâðî-
ïû èçó÷åí íå â îäíîé, à â íåñêîëüêèõ ðåãèîíàëü-
íûõ ïîïóëÿöèÿõ, íåìíîãî÷èñëåííû. Ñðåäè òàêèõ
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èññëåäîâàíèé ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü ðàáîòó
[Kayser et al., 2005], â êîòîðîé èçó÷åíû ïîïóëÿöèè
äâóõ íàðîäîâ – íåìöåâ è ïîëÿêîâ. Ïðàâäà, àâòîðû
íå àíàëèçèðóþò è òåì áîëåå íå ñðàâíèâàþò ñòå-
ïåíü âíóòðåííåé ãåòåðîãåííîñòè ýòèõ íàðîäîâ,
ñêîíöåíòðèðîâàâøèñü íà âûÿâëåíèè ãåíåòè÷åñêîé
ãðàíèöû ìåæäó íèìè. Ðÿä ïîïóëÿöèé ïîëÿêîâ (è
èõ ñóáýòíè÷åñêîé ãðóïïû êàøóáîâ) èçó÷åí è â ñòà-
òüå [Rebala et al., 2012]. Â ðàáîòå [Cinnioðlu et al.,
2004] èçó÷åíû ïàòòåðíû ãåîãðàôè÷åñêîé èçìåí÷è-
âîñòè ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû â ïîïóëÿöèÿõ Òóð-
öèè. Â ðàáîòå Á.À. Ìàëÿð÷óêà [Malyarchuk et al.,
2004] èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü â ïðåäåëàõ ðóñ-
ñêèõ ïîïóëÿöèé (ãëàâíûì îáðàçîì öåíòðàëüíûõ è
þæíûõ). Â èññëåäîâàíèÿõ [Kasperaviciute et al.,
2004; Karlsson et al., 2006; Luca et al., 2007;
Lappalainen et al., 2008; Mirabal et al., 2009; Ëîáîâ,
2009; Larmuseau et al., 2010; Karachanak et al., 2013;
Kushnarevich et al., 2013] èçó÷åíû ïîïóëÿöèè, ñî-
îòâåòñòâåííî, ëèòîâöåâ, øâåäîâ, ÷åõîâ, ôèííîâ,
êîìè, áàøêèð, áåëüãèéöåâ, áîëãàð, áåëîðóñîâ. Â
íàøèõ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè î÷åíü
ïîäðîáíî èçó÷åíû ðóññêèå, óêðàèíñêèå è áåëîðóñ-
ñêèå ïîïóëÿöèè [Balanovsky et al., 2008;
Kushnarevich et al., 2015], à òàêæå ïîïóëÿöèè ìîð-
äâû [íàøè íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå]. Â äàííîì
àíàëèçå, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëü-
çîâàëèñü è äàííûå ðàçíûõ àâòîðîâ ïî ôèííàì, ãðå-
êàì, àëáàíöàì, ñåðáàì, õîðâàòàì, áîñíèéöàì, ìà-
êåäîíöàì (äëÿ ýòèõ íàðîäîâ, õîòÿ è íå ïðîâîäè-
ëîñü ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðÿäà ïîïóëÿöèé,
íî äàííûå ïî ðàçíûì ïîïóëÿöèÿì îäíîãî è òîãî
æå íàðîäà ïîÿâëÿëèñü â ðàçíûõ ñòàòüÿõ, è ïîïàëè
â íàøó áàçó äàííûõ Y-base).

Àíàëèç ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ñóáýòíè÷åñêîì
óðîâíå ÿ ïðîâîäèë äâàæäû – â 2007 ãîäó (îïóáëè-
êîâàíî â [Balanovsky et al., 2008]), è â 2015 ãîäó
(âïåðâûå ïóáëèêóåòñÿ â ýòîé êíèãå). Äâà ýòèõ àíà-
ëèçà ìåòîäè÷åñêè îäíîòèïíû, íî ðàçëè÷àþòñÿ
îáúåìîì äàííûõ – çà 8 ëåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëîñü è ÷èñëî íàðîäîâ, ïî êîòîðûì åñòü äàííûå î
íåñêîëüêèõ ñóáïîïóëÿöèÿõ (9 íàðîäîâ â 2007 ãîäó
è 20 íàðîäîâ â 2015 ãîäó) è ÷èñëî ãàïëîãðóïï, ïî
êîòîðûì åñòü äàííûå îáî âñåõ ñóáïîïóëÿöèÿõ âñåõ
ýòèõ íàðîäîâ (7 ãàïëîãðóïï â 2007 ãîäó è 15 ãàï-
ëîãðóïï â 2015 ãîäó). Òåì èíòåðåñíåå ñðàâíèòü ïî-
ëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè.

ÀÍÀËÈÇ 2007 ÃÎÄÀ (9 ÍÀÐÎÄÎÂ, 7 ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ)

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 2007 ãîäà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.42. Ýòîò ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò óäèâèòåëü-
íî ÷åòêóþ êàðòèíó: ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîïóëÿ-
öèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó íàðîäó, êëàñòåðèçóþò-
ñÿ ñîâìåñòíî. Ïðè÷åì îáðàçóþùèåñÿ «ýòíè÷åñêèå
îáëàêà» (ñêîïëåíèÿ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïó-
ëÿöèÿì îäíîãî íàðîäà) ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì. Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ïðèíöèïèàëü-

íîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îí óêàçûâàåò íà ÷åòêèå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíîôîíäàìè íàðîäîâ Åâðîïû ïî
ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû.

Äâà ñâîåîáðàçíûõ èñêëþ÷åíèÿ êàñàþòñÿ ñëà-
âÿíñêèõ ãðóïï. Âî-ïåðâûõ, ñåâåðíûå ðóññêèå ïî-
ïóëÿöèè íå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê þæíûì è öåíòðàëü-
íûì, à îáðàçóþò îòäåëüíûé êëàñòåð, íàõîäÿùèéñÿ
ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè øâåäîâ, ôèííîâ è íåìöåâ. Âî-
âòîðûõ, îñòàëüíûå ïîïóëÿöèè çàïàäíûõ è âîñòî÷-
íûõ ñëàâÿí – ïîëÿêîâ, þæíûõ ðóññêèõ è óêðàèí-
öåâ – ôîðìèðóþò íå òðè îòäåëüíûõ, à åäèíîå îá-
ëàêî, äåìîíñòðèðóÿ îáùíîñòü ñâîèõ ãåíîôîíäîâ.
Çäåñü îïÿòü ïðîÿâëÿåòñÿ âåäóùàÿ ðîëü ëèíãâèñòè-
÷åñêîãî, à íå ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà: ñëàâÿíñ-
êèå ïîïóëÿöèè, çàíèìàþùèå ïîëîâèíó òåððèòîðèè
Åâðîïû, îêàçûâàþòñÿ íå ðàçëè÷íûìè (êàê äîëæíî
áû áûòü â ñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà), à ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûìè, â ñîãëàñèè ñ
ëèíãâèñòè÷åñêèìè äàííûìè î áëèçêîì ðîäñòâå
âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ è çàïàäíîñëàâÿíñêèõ ÿçûêîâ.
Õîòÿ ýòè äàííûå ñàìè ïî ñåáå åùå íå îòâåðãàþò
âûâîä Ðîññåðà ñ ñîàâòîðàìè [Rosser et al., 2000] î
ãåîãðàôè÷åñêîé (à íå ëèíãâèñòè÷åñêîé) ñòðóêòó-
ðèðîâàííîñòè ãåíîôîíäà Åâðîïû, ýòè ðåçóëüòàòû
óêàçûâàþò, ÷òî â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Åâðîïû ãåî-
ãðàôè÷åñêè ðàçëè÷íûå, íî ëèíãâèñòè÷åñêè ñõîä-
íûå ïîïóëÿöèè îêàçûâàþòñÿ ñõîäíûìè è ãåíåòè-
÷åñêè, óêàçûâàÿ íà âàæíîñòü è ëèíãâèñòè÷åñêîãî
ôàêòîðà â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü äâà
âûâîäà. Ïåðâûé âûâîä ìåòîäîëîãè÷åñêèé: Y-õðî-
ìîñîìà ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîé ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìîé
ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòíîñà-
ìè íå áûëè áû îáíàðóæåíû èëè æå ðàçíûå ïîïó-
ëÿöèè îäíîãî íàðîäà âåëè áû ñåáÿ ïî-ðàçíîìó, çà-
íèìàÿ ñëó÷àéíûå ìåñòà íà ãðàôèêå. Âòîðîé âûâîä
– ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé: â ñòðóêòóðå ãåíîôîíäà
ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåîãðàôè÷åñêàÿ, íî è ëèíã-
âèñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü. (Â äàííîì ñëó-
÷àå ýòíè÷åñêèé ôàêòîð ñîâïàäàåò ñ ëèíãâèñòè÷åñ-
êèì, ïîñêîëüêó ýòíè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ïîïó-
ëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïî ÿçûêó). Ê àíà-
ëèçó ðîëè ãåîãðàôèè è ëèíãâèñòèêè â ñòðóêòóðè-
ðîâàíèè ñëàâÿíñêèõ ãåíîôîíäîâ ìû åùå âåðíåìñÿ
â ãëàâå 6.

ÀÍÀËÈÇ 2015 ÃÎÄÀ (20 ÍÀÐÎÄÎÂ, 15 ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ)

Â àíàëèç 2015 ãîäà óäàëîñü âêëþ÷èòü â äâà ðàçà
áîëüøå è ãàïëîãðóïï, è íàðîäîâ, è èõ ñóáïîïóëÿ-
öèé. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ýòèõ ñòà äâàä-
öàòè åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.43.
Ïîïóëÿöèé òàê ìíîãî, ÷òî äàæå ñîâðåìåííàÿ âåð-
ñèÿ ïðîãðàììû Statistica íå âûâîäèò èõ íà ãðàôèê
îäíîâðåìåííî; ïîýòîìó íà ðèñ. 2.43 À âûâåäåíû
ïîïóëÿöèè âñåõ íàðîäîâ, íî âîñòî÷íîñëàâÿíñêèå
íàðîäû ïðåäñòàâëåíû ëèøü íåêîòîðûìè èç èçó÷åí-
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Ðèñ. 2.42. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ñóáýòíè÷åñêîì óðîâíå (àíàëèç 2007 ãîäà, âîñïðîèçâîäèòñÿ ïî
[Balanovsky et al., 2008]. Ïðèâåäåí ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. Ïîïóëÿöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó íà-
ðîäó, ïîêàçàíû îäíîòèïíûìè çíà÷êàìè îäíîãî öâåòà.

íûõ ïîïóëÿöèé, à íà ðèñ. 2.43 Á âûâåäåíû ëèøü
íàðîäû öåíòðàëüíîãî êëàñòåðà, ïðîÿâèâøåãîñÿ íà
ðèñ. 2.43. À, íî âîñòî÷íîñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè
âûâåäåíû óæå âñå.

Íåñìîòðÿ íà íîâûå äàííûå, çàêîíîìåðíîñòü
îñòàëàñü ñòàðîé – íàëè÷èå ÷åòêî âûðàæåííûõ ýò-
íè÷åñêèõ îáëàêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíûå ðåãèî-
íàëüíûå ïîïóëÿöèè îäíîãî íàðîäà ãðóïïèðóþòñÿ
ñîâìåñòíî, è ýòè ýòíè÷åñêèå îáëàêà èëè îòäåëåíû
îò ýòíè÷åñêèõ îáëàêîâ äðóãèõ íàðîäîâ èëè ãðàíè-
÷àò ñ íèìè, íî çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì íå ïåðå-
êðûâàþòñÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ñíà÷àëà ãðàôèê 2.43 À,
âèäèì îòãðàíè÷åííûå äðóã îò äðóãà ýòíè÷åñêèå îá-
ëàêà ôèííîâ, øâåäîâ, áåëüãèéöåâ è ãðàíè÷àùèå
äðóã ñ äðóãîì îáëàêà ãðåêîâ, òóðîê è àëáàíöåâ. Ïðè
ýòîì îáëàêà àëáàíöåâ è òóðîê ÷åòêèå è äîâîëüíî
êîìïàêòíûå, à ãðå÷åñêèå ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêè
î÷åíü ðàçíîîáðàçíû – ãðåêè Ìàëîé Àçèè è Êðèòà
áëèçêè ê òóðêàì (÷òî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó
òóðêè Ìàëîé Àçèè äîëæíû áûëè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè àññèìèëèðîâàòü ãðå÷åñêîå íàñåëåíèå, îñî-
áåííî íà ïîáåðåæüå).

Ïåðåõîäÿ ê ïîïóëÿöèÿì îñòàëüíûõ íàðîäîâ
(ðèñ 2.43 Á) ñíîâà âèäèì òó æå çàêîíîìåðíîñòü:
äëÿ êîìè, ëèòîâöåâ, ïîëÿêîâ (è êàøóáîâ), ÷åõîâ,
óêðàèíöåâ, áîñíèéöåâ, õîðâàòîâ è ñåðáîâ õàðàêòåð-
íû ÷åòêèå ýòíè÷åñêèå îáëàêà: ìíîãî÷èñëåííûå ïî-

ïóëÿöèè êàæäîãî èç ýòèõ íàðîäîâ ñáèâàþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì â êó÷êè. Ñ îñòàëüíûìè íàðîäàìè – ìîðä-
âîé, ðóññêèìè, áåëîðóñàìè, ìàêåäîíöàìè è áîëãà-
ðàìè êàðòèíà ÷óòü ñëîæíåå. Âïðî÷åì, ñ áîëãàðàìè
è ìàêåäîíöàìè îñîáåííîñòü òîëüêî â òîì, ÷òî îá-
ëàêî áîëãàð îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ðûõëûì, ïîêà-
çûâàÿ áîëüøèå ìåæïîïóëÿöèîííûå ðàçëè÷èÿ, íî ñ
äðóãèìè îáëàêàìè îíî ïî÷òè íå ïåðåêðûâàåòñÿ –
ëèøü íåìíîãî ñ îáëàêîì ìàêåäîíöåâ. Îñîáåííîñòü
ìîðäâû â òîì, ÷òî ïîïóëÿöèè ìîêøè è ýðçè íå êëà-
ñòåðèçóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, õîòÿ ðàçìàõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè íà ýòîì ãðàôèêå îêàçû-
âàåòñÿ íå òàê óæ è âåëèê. Îñîáåííîñòü ðóññêèõ,
ïðîÿâëÿâøàÿñÿ è íà ïðåäûäóùåì ãðàôèêå (ðèñ.
2.42) – ýòî ãåíåòè÷åñêàÿ îáîñîáëåííîñòü ñåâåðíûõ
ïîïóëÿöèé, êîòîðûå íà ýòîì ãðàôèêå (ðèñ. 2.43).
÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ýòíè÷åñêèì îáëàêîì
ëèòîâöåâ. Ñ áåëîðóñàìè åùå èíòåðåñíåå – îíè ÷åò-
êî äåëÿòñÿ íà þæíûõ (Ïîëåñüå) è ñåâåðíûõ (âñÿ
îñòàëüíàÿ ÷àñòü Áåëîðóññèè, òî åñòü öåíòð è ñå-
âåð); þæíûå áåëîðóñû íå ôîðìèðóþò ñâîåãî îáëà-
êà, à ïîïàäàþò â îáëàêî óêðàèíöåâ, àíàëîãè÷íî
ñåâåðíûå áåëîðóñû ïîïàäàþò â ñàìóþ ñåðåäèíó
îáëàêà ðóññêèõ ïîïóëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè-
÷èâ ÷èñëî ãàïëîãðóïï è ÷èñëî èçó÷åííûõ ëîêàëü-
íûõ ïîïóëÿöèé, óäàëîñü óâèäåòü âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó ïîëÿêî-ðóññêî-óêðàèíñêîé ãåíåòè÷åñêîé



122 Ãëàâà 2. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû â çåðêàëå Y-õðîìîñîìû

Ðèñ. 2.43. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ñóáýòíè÷åñêîì óðîâíå.
Èñïîëüçîâàíû äàííûå î ÷àñòîòàõ 15 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû (ìàññèâ äàííûõ «Ñóáýòíè÷åñêèé», òàáë. 2.4. è

2.5.). Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ãåíåòè÷åñêèì ñâîåîáðàçèåì áàøêèð èõ ïîïóëÿöèè íå âûâåäåíû íà ãðàôèê, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðîàíàëèçèðîâàíû 115 ïîïóëÿöèé 19 íàðîäîâ.



1232.3. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé: òðè óðîâíÿ

Öâåò (à íà ðèñ. Á – è ôîðìà) çíà÷êà ñïåöèôè÷íû äëÿ êàæäîãî íàðîäà. Ýòè öâåòà íå ñîîòâåòñòâóþò öâåòàì íà
ïðåäûäóùèõ ãðàôèêàõ (ðèñ. 2.39 – 2.41) ïîñêîëüêó íà íèõ öâåò îçíà÷àë ðåãèîí Åâðîïû, à çäåñü öâåò îáîçíà÷àåò
íàðîä.

À. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ìàòðèöå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé Íåÿ è âêëþ÷àþùèé
âñå ïîïóëÿöèè, êðîìå íåêîòîðûõ âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ. Óðîâåíü ñòðåññà ñîñòàâëÿåò 0.12, àëèåíàöèè – òîæå 0.12.

Á. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ìàòðèöå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé Íåÿ è âêëþ÷àþùèé
âñå ïîïóëÿöèè âñåõ íàðîäîâ, ïîêàçàííûõ âûêîëîòûìè êðóæêàìè íà ðèñ. À. Íà ýòîò ãðàôèê âûâåäåíû âñå èçó÷åí-
íûå âîñòî÷íîñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè. Óðîâåíü ñòðåññà ñîñòàâëÿåò 0.10, àëèåíàöèè – òîæå 0.10.

Êîíêðåòíûå ïîïóëÿöèè â ïðåäåëàõ êàæäîãî íàðîäà îáîçíà÷åíû öèôðàìè.
Íà ðèñóíêå À:
Ôèííû : 1 – Õÿìå, 2 – Ñåâåðíîé Îñòðîáîòíèè, 3 – Ñåâåðíîé Ñàâîíèè, 4 – Ñàòàêóíòû, 5 – Þæíîé Êàðåëèè, 6 –

Þæíîé Îñòðîáîòíèè, 7 – Þãî-Çàïàäíîé Ôèíëÿíäèè.
Øâåäû: 1 – Áëåêèíãå è Êðèñòèàíñòàäà, 2 – Ãîòëàíäà, 3 – Ýñòåðã¸òëàíäà è É¸í÷¸ïèíãà, 4 – Ñêàðàáîðãà, 5 –

Óïïñàëû, 6 – Âýðìëàíäà, 7 – Âåñòåðáîòòåíà.
Áåëüãèéöû: 1 – Àíòâåðïåíà, 2 – Êàìïèíà, 3 – Ìåõåëåíà, 4 – Ñåâåðíîãî Áðàáàíòà, 5 – Ôëàíäðèè.
Àëáàíöû: 1 – Àëáàíèè, 2 – Ìàêåäîíèè, 3 – Êîñîâî.
Ãðåêè: 1 – Ìàëîé Àçèè, 2 – Ôåññàëèè, 3 – Êðèòà, 4 – Ìàêåäîíèè, 5 – Ïåëîïîííåñà.
Òóðêè: 1 – öåíòðàëüíûå, 2 – âîñòî÷íûå, 3 – Ñòàìáóëà, 4 – ñåâåðî-âîñòî÷íûå, 5 – ñåâåðî-çàïàäíûå, 6 – þãî-

âîñòî÷íûå.
Íà ðèñóíêå Á:
Êîìè: 1 – èæåìñêèå, 2 – ïðèëóæñêèå.
Ìîðäâà: 1 – ýðçÿ, 2 – ìîêøà.
Ëèòîâöû: 1 – àóêøàéòû âîñòî÷íûå, 2 – àóêøàéòû þæíûå, 3 –  àóêøàéòû  çàïàäíûå, 4 – æåìÿéòû ñåâåðíûå, 5 –

æåìÿéòû þæíûå, 6 – æåìÿéòû çàïàäíûå.
Áåëîðóñû: 1 – þãî-çàïàäíûå (Áðåñòñêàÿ îáë.), 2 – ñåâåðíûå (Âèòåáñêàÿ îáë.), 3 – öåíòðàëüíûå, 4 – âîñòî÷íûå,

5 – þãî-âîñòî÷íûå, 6 – þãî-çàïàäíûå, 7 – çàïàäíûå, 8 – ñåâåðíûå.
Ñåâåðíûå ðóññêèå: 1 – Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ëåøóêîâñêèé ð-í, 2 – Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ïèíåæñêèé ð-í, 3 –

Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Êðàñíîáîðñêèé è Ëåíñêèé ð-íû, 4 – Âîëîãîäñêàÿ îáë.
Öåíòðàëüíûå è þæíûå ðóññêèå: 1 – Êîñòðîìñêàÿ îáë., Ìàíòóðîâñêèé è Ìåæåâñêîé ð-íû, 2 – Òâåðñêàÿ îáë.,

Êàøèíñêèé ð-í, 3 – Ïñêîâñêàÿ îáë., Ïîðõîâñêèé è Äåäîâè÷ñêèé ð-íû, 4 – Ïñêîâñêàÿ îáë., Îñòðîâñêèé ð-í, 5 –
Ñìîëåíñêàÿ îáë., Ðîñëàâëüñêèé è Åðøè÷ñêèé ð-íû, 6 – Îðëîâñêàÿ îáë., Ëèâíåíñêèé ð-í, 7 – Êóðñêàÿ îáë., Ïðè-
ñòåíñêèé ð-í, 8 – Âîðîíåæñêàÿ îáë., Ðåïüåâñêèé ð-í, 9 – Áåëãîðîäñêàÿ îáë., 10 – äîíñêèå êàçàêè (íèæíèé Äîí), 11
– äîíñêèå êàçàêè (âåðõíèé Äîí), 12 – êóáàíñêèå êàçàêè, 13 – òåðñêèå êàçàêè, 14 – Ðÿçàíñêàÿ îáë., Ñàïîæêîâñêèé ð-
í, 15 – Ðÿçàíñêàÿ îáë., Ñàðàåâñêèé ð-í, 16 – Ðÿçàíñêàÿ îáë. (èç ðàçíûõ ïóíêòîâ).

Óêðàèíöû: 1 – çàïàäíûå (Çàêàðïàòñêàÿ îáë.), 2 – çàïàäíûå (Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ îáë.), 3 – çàïàäíûå (Ëüâîâñêàÿ îáë.),
4 – öåíòðàëüíûå (×åðêàññêàÿ îáë.), 5 – çàïàäíûå (Õìåëüíèöêàÿ îáë.), 6 – çàïàäíûå (×åðíîâåöêàÿ îáë.), 7 – çàïàäíûå
(Ðîâíåíñêàÿ îáë.), 8 – ñåâåðíûå (Æèòîìèðñêàÿ îáë.), 9 – ñåâåðíûå (×åðíèãîâñêàÿ îáë.), 10 – ñåâåðíûå (Ñóìñêàÿ îáë.), 11
– âîñòî÷íûå (Áåëãîðîäñêàÿ îáë.), 12 – Áåëãîðîäñêîé îáë., 13 – çàïîðîæñêèå êàçàêè (Çàïîðîæñêàÿ îáë.).

Ïîëÿêè: 1 – Kociewie, 2 – êóðïû, 3 – èç Âðîöëàâà.
Êàøóáû: 1 – öåíòðàëüíûå, 2 – ñåâåðíûå, 3 – þæíûå.
×åõè: 1 – Áðíî, 2 – Éèíäðæèõóâ-Ãðàäåö, 3 – Êëàòîâè, 4 – Ïèñåê, 5 – Òðøåáè÷.
Áîëãàðû: 1 – Áóðãàñ, 2 – Ëîâå÷, 3 – Ìîíòàíà (Áîëãàðèÿ), 4 – Ïëîâäèâ, 5 – Ñîôèéñêàÿ îáë., 6 – Õàñêîâî, 7 –

Âàðíà, 8 – Ðàçãðàä, 9 – Ñîôèÿ.
Ìàêåäîíöû: 1 – èç Ñêîïüå, 2 – èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ Ìàêåäîíèè.
Ñåðáû: 1 – èç Ïðèøòèíû (Êîñîâî), 2 – èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ Ñåðáèè,  3 – èç Áîñíèè.
Õîðâàòû: 1 – èç Ñïëèòà, 2 – èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ ìàòåðèêîâîé Õîðâàòèè, 3 – èç Áîñíèè.
Áîñíèéöû: 1 – öåíòð è þã Áîñíèè è Ãåðöåãîâèíû (Çåíèöà, Ìîñòàð, Øèðîêè-Áðèåã), 2 – èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ

Áîñíèè è Ãåðöåãîâèíû.

îáùíîñòè, êîòîðàÿ áûëà ãîìîãåííîé ïðè àíàëèçå
2007 ãîäà, îñíîâàííîì íà ìåíüøåì îáúåìå äàííûõ:
òåïåðü ïîïóëÿöèè êàæäîãî íàðîäà çàíèìàþò ñâîþ
ñîáñòâåííóþ çîíó â ïðåäåëàõ ýòîé îáùíîñòè. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî óêðàèíñêîå è ðóññêîå îáëàêà, õîòÿ íå
ïåðåêðûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, íî òåñíî ñîïðèêà-

ñàþòñÿ, ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé
âîñòî÷íûõ ñëàâÿí íà ãðàôèêå ìíîãîìåðíîãî øêà-
ëèðîâàíèÿ ìîæíî îïèñàòü êàê ãåíåòè÷åñêóþ îáù-
íîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ðóññêîé è óêðàèíñêîé ïîëî-
âèí, ïðè÷åì áåëîðóññêèå ïîïóëÿöèè ðàñïðåäåëå-
íû ïî÷òè ïîðîâíó ìåæäó îáåèìè ïîëîâèíàìè.
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2.4. ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß È ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÜ –
ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ

Èç âñåãî ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòó-
ðû åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà ïî Y-õðîìîñîìå î÷å-
âèäåí âûñîêèé óðîâåíü ìåæïîïóëÿöèîííûõ ðàç-
ëè÷èé è ÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïîïóëÿöèé. Âîçíè-
êàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, êàêîâ îñíîâíîé ïðèí-
öèï ýòîé ñòðóêòóðû, êàêèìè ôàêòîðàìè îíà ñôîð-
ìèðîâàíà? Ðàññìàòðèâàÿ òå èëè èíûå êîíêðåòíûå
çàêîíîìåðíîñòè, ìû óæå íå ðàç âèäåëè êëàñòåðè-
çàöèþ ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðèíöèïó. Íî âèäåëè è
êëàñòåðèçàöèþ ïî ïðèíöèïó ëèíãâèñòè÷åñêîãî
ñõîäñòâà, à òàêæå – áëèçêóþ ïî ñìûñëó ê ëèíãâèñ-
òè÷åñêîé – êëàñòåðèçàöèþ â ýòíè÷åñêèå îáëàêà.
Ïîýòîìó â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ìåæïîïóëÿ-
öèîííóþ èçìåí÷èâîñòü îñíîâíûõ ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ ãðóïï Åâðîïû è àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü ãåîãðàôè-
÷åñêîãî è ëèíãâèñòè÷åñêîãî ôàêòîðîâ. Ýòî âå÷íûé
âîïðîñ äëÿ ãåíîôîíäà ëþáîãî ðåãèîíà ìèðà – ïî-
ïðîáóåì ðåøèòü åãî íà òåêóùåì óðîâíå çíàíèé
ïðèìåíèòåëüíî ê ãåíîôîíäó Åâðîïû è ê äàííûì
ïî Y-õðîìîñîìå.

ÂÍÓÒÐÈÝÒÍÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÖÈß

Ýòîò âèä àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ãðàôè-
êà ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ íà ñóáýòíè÷åñêîì
óðîâíå, êîòîðûì îêàí÷èâàëñÿ ïðåäûäóùèé ðàçäåë
ýòîé ãëàâû. Íî ãðàôèê îñíîâíîé óïîð äåëàåò íà
ñîîòíîøåíèÿõ ðàçíûõ ïîïóëÿöèé äðóã ñ äðóãîì (â
òîì ÷èñëå ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ñóùåñòâóþò èëè íå
ñóùåñòâóþò ýòíè÷åñêèå îáëàêà äëÿ êàæäîãî íàðî-
äà). À î ñòåïåíè ñõîäñòâà ðàçíûõ ïîïóëÿöèé îäíî-
ãî íàðîäà äðóã ñ äðóãîì ïî ãðàôèêó ìîæíî ñóäèòü
ëèøü ïî ðàçìåðó ýòíè÷åñêîãî îáëàêà. Ðàñ÷åò æå
ìåæïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè äëÿ ïîïóëÿöèé
êàæäîãî íàðîäà, íàïðîòèâ, íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì,
êàê ãåíîôîíäû ðàçíûõ íàðîäîâ ñîîòíîñÿòñÿ äðóã ñ
äðóãîì. Íî çàòî îí äàåò êîëè÷åñòâåííûé è òî÷íûé
îòâåò íà âîïðîñ, íàñêîëüêî ñèëüíî ðàçíûå ïîïóëÿ-
öèè îäíîãî íàðîäà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ãåíå-
òè÷åñêè, òî åñòü îöåíèâàåò ïàðàìåòð, êîòîðûé ìû
íàçûâàåì «ýòíè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü».

Òàêîå èññëåäîâàíèå ÿ òîæå ïðîâîäèë íåîäíîê-
ðàòíî. Â òàáëèöå 2.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 2007
ãîäà äëÿ Åâðîïû (äëÿ Ñèáèðè – 2010 ãîäà), à â òàá-
ëèöå 2.7 – ðåçóëüòàòû 2015 ãîäà ïî ðàñøèðåííîìó
ìàññèâó äàííûõ. Â òàáëèöå 2.6, êðîìå èçìåí÷èâî-
ñòè ïîïóëÿöèé âíóòðè îòäåëüíûõ íàðîäîâ (âíóò-
ðèýòíè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ), ðàññ÷èòàíà òàêæå
èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåýòíè÷åñêèõ ÷àñòîò ðàçíûõ
íàðîäîâ (ìåæýòíè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ).

Äëÿ ìàêñèìàëüíîé îáúåêòèâíîñòè, àíàëèç
2007–2010 ãîäîâ áûë ïðîâåäåí òðåìÿ ìåòîäàìè, ñ
èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ìåæ-
ïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè: GST, AMOVA (îöåí-

êè FST) è ñðåäíèå ïîïàðíûå ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿ-
íèÿ. Òàáëèöà 2.6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ Åâðî-
ïû íàèáîëüøàÿ ãåòåðîãåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ôèí-
íîâ, õîðâàòîâ, ðóññêèõ è èòàëüÿíöåâ; øâåäû è íåì-
öû äåìîíñòðèðóþò óìåðåííóþ ãåòåðîãåííîñòü; äðó-
ãèå íàðîäû (ãðåêè, òóðêè, ïîëÿêè, óêðàèíöû) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñíèæåííîé ãåòåðîãåííîñòüþ. Âûñîêàÿ
ýòíè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü òóðîê îáúÿñíÿåòñÿ âû-
ñîêèì ôèëîãåíåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì, ñ êîòîðûì
èçó÷åíû ýòè ïîïóëÿöèè (26 ãàïëîãðóïï). Åñëè ýòè
ãàïëîãðóïïû îáúåäèíèòü äî óðîâíÿ, ñ êîòîðûì èçó-
÷åíû äðóãèå íàðîäû (8 ãàïëîãðóïï), òî ñðåäíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè òóðîê ïàäàþò ñ 16,5
äî 3,5, à GST îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê
íàáîðó ãàïëîãðóïï, ñíèæàÿñü ñ 1,3 äî 0,8.

Ìàññèâ äàííûõ 2015 ãîäà âêëþ÷àåò áîëüøåå
÷èñëî íàðîäîâ, è îí âûðîâíåí ïî ÷èñëó ãàïëîãðóïï,
÷òî óâåëè÷èâàåò ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî
ðàçíûì íàðîäàì (òàáë. 2.7). Çàêîíîìåðíîñòè ïîõî-
æè – ôèííû, õîðâàòû è ðóññêèå âíîâü â ÷èñëå ëè-
äåðîâ (ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ 0,12–0,15), õîòÿ äëÿ ðóñ-
ñêèõ ýòî îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàöèåé íà ñåâåð-
íûõ è þæíûõ, à ðàçëè÷èÿ âíóòðè êàæäîé èç ýòèõ
ãðóïï íå òàê óæ âåëèêè. Ýòèì ëèäåðàì ëèøü íå-
ìíîãî óñòóïàþò øâåäû (èòàëüÿíöû è íåìöû â òàá-
ëèöå 2015 ãîäà îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó ïî èõ ðå-
ãèîíàëüíûì ïîïóëÿöèÿì íåò íàäåæíûõ äàííûõ ïî
ïàíåëè 15 ãàïëîãðóïï). Äëÿ òóðîê, ïîëÿêîâ è óêðà-
èíöåâ íîâûìè äàííûìè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåí-
íàÿ ýòíè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü (0,02–0,06). Èç ÷èñ-
ëà íàðîäîâ, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ è â 2007, è â 2015
ãîäàõ, ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû ïî ãðåêàì:
èì ïî íîâûì äàííûì îêàçûâàåòñÿ ñâîéñòâåííà íå
ñíèæåííàÿ, à íàïðîòèâ, ïîâûøåííàÿ ýòíè÷åñêàÿ
ãåòåðîãåííîñòü; õîòÿ ýòî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ èíûì
íàáîðîì ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïîïóëÿöèé, à îò÷à-
ñòè áîëüøèì ÷èñëîì ãàïëîãðóïï, âñå æå òàêèå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ñòàðûì è íîâûì àíàëèçàìè çàñòàâ-
ëÿþò áûòü îñòîðîæíûìè â îöåíêå ýòíè÷åñêîé ãå-
òåðîãåííîñòè ãðåêîâ è ïîäîæäàòü ïîÿâëåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ äàííûõ ïî ýòîìó íàðîäó. ×òî êàñàåòñÿ
íàðîäîâ, ïîÿâèâøèõñÿ òîëüêî â àíàëèçå 2015 ãîäà,
òî çàñëóæèâàåò óïîìèíàíèÿ íåîæèäàííî âûñîêàÿ
ýòíè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü áîëãàð (ýòî ìû âèäåëè
è íà ãðàôèêå øêàëèðîâàíèÿ). À ìàêñèìàëüíàÿ ýò-
íè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü, äàëåêî îñòàâëÿþùàÿ çà
ñîáîé ãåòåðîãåííîñòü èíûõ íàðîäîâ Åâðîïû, îêà-
çûâàåòñÿ ñâîéñòâåííîé áàøêèðàì. Â ðàçíûõ ìåñ-
òàõ ýòîé êíèãè ïî ñàìûì ðàçíûì äàííûì ìû íà-
òàëêèâàåìñÿ íà ýòîò ðåçóëüòàò, êîòîðûé íå ÿâëÿåò-
ñÿ íåîæèäàííîñòüþ íè äëÿ àíòðîïîëîãîâ (ïîñêîëü-
êó áàøêèðû âåñüìà ãåòåðîãåííû â ðàñîâîì îòíî-
øåíèè), íè äëÿ ýòíîãðàôîâ (ïîñêîëüêó áàøêèðû
ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ðîäîâ, êîíòðàñòíûõ ïî ñâîåìó
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ïðîèñõîæäåíèþ). Îñòàëüíûå íàðîäû, äîáàâèâøè-
åñÿ â àíàëèç 2015 ãîäà (áåëîðóñû, áåëüãèéöû, ïî-
ëÿêè-êàøóáû, ëèòîâöû, ñåðáû, ÷åõè) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñíèæåííîé ãåòåðîãåííîñòüþ (ñðåäíèå ðàññòî-
ÿíèÿ 0,02-0,05) è ëèøü àëáàíöû áîëåå ãåòåðîãåí-
íû (0,08).

Â ñðåäíåì, ïî ðåçóëüòàòàì 2007 ãîäà, ãåòåðî-
ãåííîñòü òèïè÷íîãî åâðîïåéñêîãî íàðîäà (åãî âíóò-
ðèýòíè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ) ñîñòàâëÿåò (òàáë.
2.6) îêîëî 0.03: GST=0.029, FST=0.027. Ðàçëè÷èÿ óæå
íå âíóòðè îäíîãî íàðîäà, à ìåæäó íàðîäàìè (ìå-
æýòíè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ) îêàçûâàþòñÿ íà-
ìíîãî âûøå: GST=0.149, FST=0.166 (òàáë. 2.6). Ïÿ-
òèêðàòíîå ïðåâûøåíèå âíóòðèýòíè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè íàä ìåæýòíè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåí-
íûì âûðàæåíèåì òîãî, ÷òî ïîäðàçäåëåíèå åâðîïåé-
ñêèõ ïîïóëÿöèé ïî Y-õðîìîñîìå â ñîîòâåòñòâèè ñ
èõ ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòüþ âûñîêî èíôîðìà-
òèâíî è îáúÿñíÿåò ëüâèíóþ äîëþ âñåé ìåæïîïó-
ëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè â ãåíîôîíäå Åâðîïû.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ýòíè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñ-
òè ïðîâåäåí íàìè äëÿ íàðîäîâ Þæíîé Ñèáèðè
(òàáë. 2.6). Ñóììàðíûå ìåæïîïóëÿöèîííûå ðàçëè-
÷èÿ â ýòîì ðåãèîíå (0,20) îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè òà-
êèìè æå, êàê è äëÿ ïîïóëÿöèé Åâðîïû (0,19). Íî
îñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè ïðèõîäèòñÿ íà èçìåí-
÷èâîñòü âíóòðè ýòíîòåððèòîðèàëüíûõ îáúåäèíåíèé

(0,15), à íà ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè îñòàåòñÿ òîëüêî
0,06. Òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòíîòåð-
ðèòîðèàëüíûå îáúåäèíåíèÿ, âûäåëÿåìûå òðàäèöè-
îííî (õàêàñû, àëòàéöû), âêëþ÷àþò ðÿä ìàëûõ íà-
ðîäíîñòåé, ãåíîôîíäû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé [Áàëàãàíñêàÿ è äð., 2011].

ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÖÈß ÂÍÓÒÐÈ
ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÐÓÏÏ

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàêîíîìåðíîñòè ìåæïîïóëÿ-
öèîííîé èçìåí÷èâîñòè íà áîëåå âûñîêîì èåðàðõè-
÷åñêîì óðîâíå – íå îòäåëüíûõ íàðîäîâ, à èõ ãðóïï.
Íàðîäû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî-ðàçíîìó, íî
îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
èõ ÿçûêîâ. Êîíå÷íî, äëÿ îöåíêè ðîëè íå òîëüêî ëèí-
ãâèñòè÷åñêîãî, íî è ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà áûëî
áû õîðîøî êëàññèôèöèðîâàòü íàðîäû è ïî ðåãèî-
íàì èõ ïðîæèâàíèÿ, è çàòåì ñðàâíèòü ãåíåòè÷åñêóþ
äèôôåðåíöèàöèþ ïðè ëèíãâèñòè÷åñêîé è ãåîãðàôè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèÿõ. Òàêîé àíàëèç ìû ïðîâåëè
äëÿ Êàâêàçà (ãëàâà 7), ãäå ãåîãðàôè÷åñêàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Íå òî äëÿ Åâðîïû –
â åå ïðåäåëàõ ðåãèîíû ìîæíî âûäåëÿòü ïî-ðàçíîìó,
è ðåçóëüòàòû ñëèøêîì çàâèñåëè áû îò ìîåãî ñóáúåê-
òèâíîãî âçãëÿäà. Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ æå êëàññèôèêà-
öèÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà, ïî÷òè îáùåïðèçíàíà è

Òàáëèöà 2.6. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè Y-õðîìîñîìû íà âíóòðèýòíè÷åñêîì è ìåæýòíè÷åñêîì
óðîâíÿõ ïîïóëÿöèîííîé èåðàðõèè (äàííûå 2007 è 2010 ãîäà)

 NPOP N NHG 
Ñðåäíèå 

ãåíåòè÷åñêèå 
ðàññòîÿíèÿ 

GST 
(GST*102) 

 AMOVA 
(FST*102) 

ÅÂÐÎÏÀ 
Ôèííû 5 107 6 0.13 8.2 8.1 
Õîðâàòû 5 100 8 0.18 8.0 7.4 
Ðóññêèå 10 123 8 0.14 5.2 4.5 
Èòàëüÿíöû 5 105 8 0.13 3.9 5.0 
Øâåäû 4 76 12 0.13 2.7 1.4 
Íåìöû 11 110 9 0.07 2.1 1.5 
Ãðåêè 4 91 8 0.10 1.4 1.1 
Òóðêè 5 87 26(8) 0.17 (0.04) 1.3(0.8) 1.0 
Ïîëÿêè 8 114 7 0.02 1.1 0.3 
Óêðàèíöû 4 102 10 0.02 0.9 0.4 
Ìåжýòíè÷åñêèй óðîâåíü 10  6  14.9 16.6 
Âíóòðèýòíè÷åñêèй óðîâåíü 6  6  2.9 2.7 
Âíóòðèïîïóëÿöèîííûй óðîâåíü 61  6  82.2 80.7 

ÑÈÁÈÐÜ 
Õàêàñû 4 62 30 0.85 18.2 30.3 
Ñåâåðíûå àëòàéöû 3 67 30 0.80 15.1 20.0 
Øîðöû 2 70 30 0.09 4.9 4.7 
Þæíûå àëòàéöû 2 104 30 0.07 3.9 3.2 
Êèðãèçû 2 123 30 0.15 2.9 5.1 
Ìåжýòíè÷åñêèй óðîâåíü 5  30  - 5.5 
Âíóòðèýòíè÷åñêèй óðîâåíü 3  30  - 14.7 
Âíóòðèïîïóëÿöèîííûй óðîâåíü 13  30  - 79.8 

Ïðèìå÷àíèÿ: NPOP – ÷èñëî ðåãèîíàëüíûõ ïîïóëÿöèé, èçó÷åííûõ äëÿ äàííîãî íàðîäà; N – ñðåäíèé ðàçìåð âû-
áîðêè ðåãèîíàëüíûõ ïîïóëÿöèé; NHG – ÷èñëî îñíîâíûõ ãàïëîãðóïï, âêëþ÷åííûõ â àíàëèç; ýòíîñû ðàñïîëîæåíû â
ïðåäåëàõ ðåãèîíà ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèé GST.
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Òàáëèöà 2.7. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè Y-õðîìîñîìû íà âíóòðèýòíè÷åñêîì óðîâíå (äàííûå
2015 ãîäà)

Ïðèìå÷àíèÿ: Äëÿ ïîëó÷åíèå áîëåå óñòîé÷èâûõ îöåíîê â àíàëèç âêëþ÷åíû íàðîäû èç ìàññèâà «Ñóáýòíè÷åñ-
êèé», ïðåäñòàâëåííûå êàê ìèíèìóì òðåìÿ ïîïóëÿöèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, íå âêëþ÷åíû íàðîäû, ïðåäñòàâëåííûå
òîëüêî äâóìÿ – áîñíèéöû, êîìè, ìàêåäîíöû, ìîðäâà (ìîêøà è ýðçÿ). NPOP – ÷èñëî ðåãèîíàëüíûõ ïîïóëÿöèé, èçó-
÷åííûõ äëÿ äàííîãî íàðîäà; N – ñðåäíèé ðàçìåð âûáîðêè ðåãèîíàëüíûõ ïîïóëÿöèé; NHG – ÷èñëî ãàïëîãðóïï,
âêëþ÷åííûõ â àíàëèç;

óæ â ëþáîì ñëó÷àå îò ìåíÿ íå çàâèñèò. Ïîýòîìó â
òàáëèöàõ 2.8 è 2.9 ïðèâåäåíà ãåíåòè÷åñêàÿ ãåòåðî-
ãåííîñòü îñíîâíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï Åâðîïû,
ðàññ÷èòàííàÿ êàê ìåæïîïóëÿöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü
ìåæäó âñåìè íàðîäàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ýòîé ãðóï-
ïå. (Îòìåòèì, ÷òî ýòîò àíàëèç, òàêèì îáðàçîì, îñ-
íîâûâàëñÿ íà ñðåäíåýòíè÷åñêèõ, à íå ïîïóëÿöèîí-
íûõ ÷àñòîòàõ: ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï âî âñåõ ïîïóëÿ-
öèÿõ îäíîãî íàðîäà áûëè óñðåäíåíû, òàêàÿ ïðîöå-
äóðà ïðîâåäåíà äëÿ âñåõ íàðîäîâ, è ñðàâíèâàëèñü
ïîëó÷åííûå ñðåäíåýòíè÷åñêèå ÷àñòîòû).

Ïðè àíàëèçå ïî ïàíåëè 17 ãàïëîãðóïï (òàáë.
2.8) íàèáîëåå ãåòåðîãåííûìè îêàçûâàþòñÿ ñëàâÿí-
ñêàÿ, òþðêñêàÿ è ôèííî-óãîðñêàÿ ãðóïïû (ñðåäíèå
ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàðîäàìè â ïðå-
äåëàõ êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,5).
Ýòîò ðåçóëüòàò ïî ôèííî-óãðàì è òþðêàì õîðîøî
ïåðåêëèêàåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì àíàëèçîì ïî ìòÄÍÊ,
î êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùåé ãëàâå 3, à ïðè-
÷èíû ãåòåðîãåííîñòè ñëàâÿí ðàçáèðàþòñÿ â ãëàâå
6. Ðîìàíñêàÿ ãðóïïà óæå çàìåòíî ìåíåå ãåòåðîãåí-
íà (0,3), ãåðìàíñêàÿ åùå ìåíåå (0,1), à áàëòñêàÿ,
àáõàçî-àäûãñêàÿ è íàõñêî-äàãåñòàíñêàÿ ïî÷òè ãî-
ìîãåííû (0,01–0,05). Íàäî, âïðî÷åì, îãîâîðèòüñÿ,
÷òî ýòè âûâîäû çàâèñÿò îò íàáîðà ãàïëîãðóïï –
íàïðèìåð, äîìèíèðóþùèå íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå
ãàïëîãðóïïû â ýòîì íàáîðå ãàïëîãðóïï (îïòèìè-

çèðîâàííîì ïîä îñòàëüíóþ Åâðîïó) ïðåäñòàâëåíû
òîëüêî ãàïëîãðóïïàìè G è J áåçî âñÿêîãî èõ ïîä-
ðàçäåëåíèÿ, òîãäà êàê ñ ó÷åòîì èõ ïîäðàçäåëåíèÿ
íà ñóáòèïû ãîìîãåííîñòü îáåèõ êàâêàçñêèõ ëèíã-
âèñòè÷åñêèõ ãðóïï çíà÷èòåëüíî áû âûðîñëà.

Â íàáîðå 40 ãàïëîãðóïï êàâêàçñêèå âàðèàíòû
îïÿòü íå ïîäðàçäåëåíû (ýòî ïîâëåêëî áû çà ñîáîé
ñîêðàùåíèå ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ ïîïóëÿöèé ïî
îñòàëüíîé Åâðîïå, íå èçó÷åííûõ ïî ýòèì ñóáâàðè-
àíòàì), ïîýòîìó äèôôåðåíöèàöèÿ àáõàçî-àäûãñêîé
è íàõñêî-äàãåñòàíñêîé ãðóïï îñòàåòñÿ ìèíèìàëü-
íîé.  Ïî áàëòñêîé ãðóïïå ïî ýòîé ïàíåëè äàííûõ
íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ êíèãè íåäîñòàòî÷íî, ãåòåðî-
ãåííîñòü ãåðìàíñêîé ãðóïïû íåñêîëüêî âîçðàñòàåò
(0,2), ñëàâÿíñêîé ãðóïïû äàæå íåìíîãî ñíèæàåòñÿ
(0,4), çàòî ãåòåðîãåííîñòü òþðêñêîé ãðóïïû óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ïîëòîðà ðàçà (äî 0,7), ôèííî-óãîðñêîé –
â äâà (äî 1,0), à ðîìàíñêîé – â òðè (äî 0,9). Õîòÿ
î÷åâèäíà áîëüøàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êàê îò
÷èñëà ãàïëîãðóïï, òàê è îò ñòåïåíè èõ ïîäðàçäå-
ëåííîñòè, âñå æå îòìåòèì, ÷òî ïðè íàèëó÷øåì âîç-
ìîæíîì íà äàííûé ìîìåíò íàáîðå äàííûõ íàèáî-
ëåå ãåòåðîãåííîé ÿâëÿåòñÿ íå ãåðìàíñêàÿ ãðóïïà
(õîòÿ ëó÷øå âñåãî ïîäðàçäåëåíà äîìèíèðóþùàÿ ó
íåå ãàïëîãðóïïà R1b), à ôèííî-óãîðñêàÿ ãðóïïà –
ïî âñåé âèäèìîñòè, çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùèõ ó íåå
ïðîöåññîâ äðåéôà ãåíîâ âñëåäñòâèå èçîëÿöèè.

Ýòíîñ Ñðåäíèå ãåíåòè÷åñêèå 
ðàññòîÿíèÿ 

NPOP N NHG 

Áàøêèðû 0,425 5 86 15 
Ãðåêè 0,197 5 195 15 
Ôèííû 0,155 7 82 15 
Õîðâàòû 0,146 3 89 15 
Áîëãàðû 0,136 9 82 15 
Ðóññêèå 0,129 20 104 15 
Рóññêèå ñåâåðíûå 0,065 4 95 15 
Рóññêèå öåíòðàëüíûå è южíûå 0,047 16 106 15 
Øâåäû 0,110 7 53 15 
Àëáàíöû 0,082 3 110 15 
Òóðêè 0,064 6 69 15 
Ëèòîâöû 0,046 6 50 15 
Áåëîðóñû 0,040 8 96 15 
×åõè 0,037 5 51 15 
Óêðàèíöû 0,032 13 92 15 
Êàøóáû 0,030 3 68 15 
Ñåðáû 0,020 4 100 15 
Áåëüãèéöû 0,017 5 95 15 
Ïîëÿêè 0,016 3 234 15 
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Таблица 2.8. Гетерогенность лингвистических групп Европы по панели 17 гаплогрупп

Лингвистическая группа Число 
популяций 

Средние 
генетические 
расстояния 

Расстояния после 
коррекции* 

Исключенные обособленные 
популяции 

Абхазо-адыгская 4 0,048 - - 

Балтская 2 0,009 - - 

Германская 3 0,095 - - 

Нахско-дагестанская 5 0,009 - - 

Славянская 15 0,505 0,381 
Северные русские и сорбы: ген. 

расстояния в 1,7 и 1,9 раза 
больше средней 

Романская 8 0,312 0,214 
Румыны: ген. расстояния в 2,5 

раза больше средней 

Тюркская 10 0,471 - - 

Финно-угорская 8 0,470 - - 

*В некоторых случаях одна-две генетически обособленные популяции за счет больших генетических расстоя-
ний до остальных популяций завышали уровень гетерогенности всей группы. Поэтому была проведена коррек-
ция: повторный расчет при исключении из расчета тех популяций, среднее расстояние до которых значительно
превышало аналогичный показатель для остальных популяций данной группы.

Таблица 2.9. Гетерогенность лингвистических групп Европы по панели 40 гаплогрупп

Лингвистическая группа Число 
популяций 

Средние 
генетические 
расстояния 

Расстояния 
после коррекции 

Исключенные 
обособленные популяции 

Абхазо-адыгская 3 0,058 - - 

Германская 3 0,230 - - 

Нахско-дагестанская 4 0,012 - - 

Славянская 10 0,444 0,374 
Чехи:  ген. расстояния в 
1,6 раза больше средней 

Романская 4 0,902 0,586 
Румыны: ген. расстояния 
в 1,4 раза  больше средней 

Тюркская 7 0,751 0,594 
Казанские татары:  ген. 
расстояния в 1,4 раза 
больше средней 

Финно-угорская 4 0,968 - - 

РОЛЬ ЛИНГВИСТИЧЕСКОГО И
ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ФАКТОРОВ

Напомню, что первое обобщающее исследова-
ние Y-хромосомного генофонда Европы [Rosser et
al., 2000] называлось «Изменчивость Y-хромосо-
мы в Европе является клинальной и задается, преж-
де всего, географическим, а не лингвистическим
фактором». Этот вывод был основан на получен-
ной Россером с соавторами достоверной корреля-
ции матрицы генетических расстояний между по-
пуляциями Европы с матрицей географических
расстояний между теми же популяциями (коэффи-
циент корреляции 0.4), при недостоверной корре-

ляции между генетическими и лингвистическими
расстояниями [Rosser et al., 2000].

Поэтому наш коллектив тоже провел анализ
корреляции между матрицами генетических,
географических и лингвистических расстояний,
включив в него и многочисленные новые дан-
ные, опубликованные после выхода в свет упо-
мянутой статьи [Rosser et al., 2000]. Анализ про-
водился по точным лексико-статистическим
данным и только в пределах индоевропейских
народов (составляющих большинство в Европе),
поскольку расстояния между разными лингви-
стическими семьями не поддаются точному из-
мерению.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàññèâà äàííûõ ïî 17 ãàï-
ëîãðóïïàì (òàáë. 2.10) êîððåëÿöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè (0,56) ëèøü íåìíîãî
áîëüøå êîððåëÿöèè ñ ëèíãâèñòèêîé (0,45). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé âåëè÷èíû óìåíü-
øàþòñÿ, íî ðàçðûâ ñòàíîâèòñÿ ðåëüåôíåå: 0,46 ñ
ãåîãðàôèåé è òîëüêî 0,30 ñ ëèíãâèñòèêîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàññèâà äàííûõ ïî 40
ãàïëîãðóïïàì (ïîäðàçäåëÿþòñÿ R1a, R1b, N1c –
òàáë.2.4) ïðèõîäèòñÿ èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà íå-
êîòîðûå íàðîäû, íå èçó÷åííûå ïî ýòîé ïàíåëè.
Íî ýòî ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàåòñÿ òåì, ÷òî ðåçêî
âîçðàñòàþò êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è ñ ãåî-
ãðàôèåé, è ñ ëèíãâèñòèêîé. Òî åñòü ïîäðàçäåëå-
íèå ãàïëîãðóïï íå òîëüêî ëó÷øå âûÿâëÿåò èõ ãåî-
ãðàôè÷åñêóþ ïðèóðî÷åííîñòü íà êàðòàõ, íî è èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ íîâûõ ñóáãàïëîãðóïï ïîçâîëÿ-
åò ëó÷øå óâèäåòü õàðàêòåð ñòðóêòóðèðîâàííîñ-
òè åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà, åãî ñâÿçü è ñ ãåîãðà-

ôè÷åñêèì, è ñ ëèíãâèñòè÷åñêèì ôàêòîðàìè. Ïàð-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (òàáë.
2.11) ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè ñîñòàâëÿåò 0,74, à ñ ëèí-
ãâèñòè÷åñêèìè 0,54. Ïðè àíàëèçå ÷àñòíûõ êîð-
ðåëÿöèé ñâÿçü ñ ëèíãâèñòèêîé õîòÿ è îñòàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîé (0,42), íî çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ñâÿ-
çè ñ ãåîãðàôèåé: 0,69. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé
íàìè êîýôôèöèåíò ÷àñòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ìàòðèöàìè ãåíåòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé ïðåâûøàåò 0,7, ÷òî â ïîëòîðà ñëèøíèì
ðàçà áîëüøå âåëè÷èíû 0,4, ïîëó÷åííîé ðàíåå
Ðîññåðîì ñ ñîàâòîðàìè. Ýòî óáåäèòåëüíî äîêà-
çûâàåò, ÷òî ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïî èç-
ìåí÷èâîñòè Y-õðîìîñîìû ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðèðîâàííîñòü ãåíîôîíäà Åâðîïû ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå è áîëåå ÿâíîé. Â öåëîì æå, îáà ôàêòî-
ðà – è ãåîãðàôèÿ, è ëèíãâèñòèêà – èãðàþò êàæ-
äûé ñâîþ ðîëü, ñîâìåñòíî ôîðìèðóÿ ãåíåòè÷åñ-
êèé ëàíäøàôò Åâðîïû.

Òàáëèöà 2.10. Ðîëü ëèíãâèñòè÷åñêîãî è ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðîâ â ñòðóêòóðèðîâàíèè Y-õðîìîñîì-
íîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû (ïåðâûé âàðèàíò – 17 ãàïëîãðóïï, 26 íàðîäîâ)

Âèä êîððåëÿöèè Ïàðàìåòðû êîððåëÿöèè Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà 0,45 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ 0,56 

×àñòíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà (ãåîãðàôèÿ 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé) 0,30 

×àñòíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ (ëèíãâèñòèêà 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé) 0,46 

Òàáëèöà 2.11. Ðîëü ëèíãâèñòè÷åñêîãî è ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðîâ â ñòðóêòóðèðîâàíèè Y-õðîìîñîì-
íîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû (âòîðîé âàðèàíò – 40 ãàïëîãðóïï, 18 íàðîäîâ)

Âèä êîððåëÿöèè Ïàðàìåòðû êîððåëÿöèè Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà 0,54 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ 0,74 

×àñòíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà 
(ãåîãðàôèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé) 0,42 

×àñòíàÿ êîððåëÿöèÿ 
Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ 
(ëèíãâèñòèêà îñòàåòñÿ 

ïîñòîÿííîé) 
0,69 



ÃËÀÂÀ 3.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ ÅÂÐÎÏÛ
Â ÇÅÐÊÀËÅ ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÎÉ ÄÍÊ

Óæå îêîëî äâàäöàòè ëåò ìèòîõîíäðèàëüíàÿ
ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ
ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèÿõ. Âìåñòå ñ Y-õðîìîñîìîé ìòÄÍÊ
îáðàçîâàëà ñâîåîáðàçíûé äóýò, è ýòè äâå íåðåêîì-
áèíèðóþùèå ãåíåòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ îäíîðîäè-
òåëüñêèì òèïîì íàñëåäîâàíèÿ ñòàëè íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíûìè ìàðêåðàìè â èññëåäîâàíèè ïîïóëÿöèé
÷åëîâåêà. Äàæå ñåé÷àñ, ïîñëå âíåäðåíèÿ øèðîêî-
ãåíîìíûõ ìàðêåðîâ è ïîëíîãåíîìíîãî ñåêâåíèðî-
âàíèÿ, ÷èñëî âûõîäÿùèõ ñòàòåé ïî èçìåí÷èâîñòè
ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-
åò ÷èñëî ïîëíîãåíîìíûõ èññëåäîâàíèé, õîòÿ è óñ-
òóïàåò èì ïî èìïàêò-ôàêòîðó æóðíàëîâ. Â öåëîì
ìîæíî óâåðåííî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå
øèðîêîãåíîìíûõ ìàðêåðîâ äîáàâèëî òðåòüþ ñèñ-
òåìó, íî íå çàìåíèëî ïåðâûå äâå.

  Ïîñêîëüêó ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ è Y-õðî-
ìîñîìà íàñòîëüêî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó – è ïî
ìåòîäàì àíàëèçà, è ïî îáúåìó íàêîïëåííûõ äàí-
íûõ – â êíèãå àíàëèç ýòèõ äâóõ ñèñòåì ïðîâåäåí
ïî âîçìîæíîñòè àíàëîãè÷íî, ÷òîáû áûëî ëåã÷å
ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû: è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè,
âûÿâëÿåìûå îáåèìè ñèñòåìàìè, è ÷àñòíûå ôàêòû,
îáíàðóæåííûå òîëüêî ïî îäíîé èç íèõ. Ïîýòîìó
ïëàí èçëîæåíèÿ èññëåäîâàíèé ìèòîõîíäðèàëüíî-
ãî ãåíîôîíäà Åâðîïû òàêîé æå, êàê è äëÿ Y-õðîìî-
ñîìíîãî ãåíîôîíäà. Ñíà÷àëà ìû êðàòêî ðàññìîò-
ðèì èòîãè ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé. Çàòåì
ïðîàíàëèçèðóåì ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ
ïîïóëÿöèé, ïðè÷åì, êàê è äëÿ Y-õðîìîñîìû, ðàñ-
ñìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè â òðåõ ïðèáëèæåíèÿõ.
(Ïðàâäà, ïîñêîëüêó ìåæïîïóëÿöèîííàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü ìòÄÍÊ â Åâðîïå êóäà ìåíüøå, òî åå èçìåí-
÷èâîñòü íà âíóòðèýòíè÷åñêîì óðîâíå, ãäå îíà ñî-
âñåì ìàëà, íå ðàññìàòðèâàåòñÿ). Ïîòîì èçó÷èì ðîëü
ãåîãðàôè÷åñêîãî è ëèíãâèñòè÷åñêîãî ôàêòîðîâ â
ñòðóêòóðèðîâàíèè ãåíîôîíäà, è ðàññ÷èòàåì ãåíå-
òè÷åñêóþ ãåòåðîãåííîñòü îñíîâíûõ ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ ãðóïï íàñåëåíèÿ Åâðîïû.

Îäíîòèïíîñòü ïëàíà àíàëèçà ìòÄÍÊ è Y-õðî-
ìîñîìû ïðèäåòñÿ íàðóøèòü ëèøü â äâóõ ÷àñòíûõ
ïóíêòàõ: äëÿ Y-õðîìîñîìû ìû íå ñòàëè àíàëèçè-
ðîâàòü ãàïëîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå, à äëÿ
ìòÄÍÊ íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàðòû îòäåëüíûõ
ãàïëîãðóïï. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âíóòðèïîïóëÿ-
öèîííîå ãàïëîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå Y-õðîìî-
ñîìû, îöåíèâàåìîå ïî íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ïàíå-
ëè èç 17 STR ìàðêåðîâ, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïîïó-
ëÿöèÿõ Åâðîïû áëèçêî ê ìàêñèìóìó, è ïîòîìó ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè íåâåëèêè. ×òî æå êàñà-
åòñÿ êàðò îòäåëüíûõ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ, òî äëÿ íèõ
ãåîãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè (íàïðèìåð, áîëåå
âûñîêàÿ ÷àñòîòà ãàïëîãðóïïû H íà ñåâåðå Åâðî-
ïû) èçâåñòíû, íî ìàëîâûðàçèòåëüíû. Ïðè÷èíà -
óæå óïîìèíàâøàÿñÿ ãîìîãåííîñòü Åâðîïû ïî ÷àñ-
òîòàì ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ. Ïîýòîìó ãåíîãåîãðàôèÿ
ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ â Åâðîïå ñïåöèàëüíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ (â îòëè÷èå îò àíàëèçà Y-õðîìîñîìû,
÷åòêèì ãåíîãåîãðàôè÷åñêèì ïàòòåðíàì îòäåëüíûõ
ãàïëîãðóïï êîòîðîé ïîñâÿùåí ðàçäåë 2.2).

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ ïà-
íåëü äàííûõ ïî ãèïåðâàðèàáåëüíîìó ñåãìåíòó
ìòÄÍÊ è SNP ìàðêåðàì êîäèðóþùåé ÷àñòè, à äàí-
íûå ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ ìòÄÍÊ íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ãåíîãåîãðàôèÿ îïåðè-
ðóåò âûáîðêàìè, à íå èíäèâèäóàëüíûìè îáðàçöà-
ìè. È åñëè ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ îáðàçöîâ êàêîé-ëèáî ãàïëîãðóïïû âûÿâëÿ-
åò íîâûå ñóáãàïëîãðóïïû, ýòà èíôîðìàöèÿ êàñà-
åòñÿ ëèøü ìîëåêóëÿðíîé, à íå ïîïóëÿöèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé àíàëèçà ìòÄÍÊ: ìû çíàåì, ÷òî ýòè
ñóáãàïëîãðóïïû ñóùåñòâóþò, íî ìû íå çíàåì, ñ
êàêîé ÷àñòîòîé îíè âñòðå÷àþòñÿ â êàêèõ ïîïóëÿ-
öèÿõ. Ïîýòîìó è ïî Y-õðîìîñîìå (ãëàâà 2), è ïî
ìòÄÍÊ (äàííàÿ ãëàâà) àíàëèçèðóþòñÿ ëèøü òå ãàï-
ëîãðóïïû, ïî êîòîðûì óæå íàêîïèëèñü äàííûå îá
èõ ÷àñòîòàõ â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ, à íîâåéøèå äàí-
íûå î ãàïëîãðóïïàõ, âûÿâëåííûõ ïðè ïîëíîãåíîì-
íîì ñåêâåíèðîâàíèè, ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî,
â îäíîì èç ðàçäåëîâ ãëàâû 8.
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3.1. ÏÐÅÄØÅÑÒÂÎÂÀÂØÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ìòÄÍÊ
Â ÅÂÐÎÏÅ

Àâòîðèòåò ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ (ìòÄÍÊ)
â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå ÷åëîâåêà óòâåðäèëñÿ
ïîñëå ÿðêîé èëëþñòðàöèè àôðèêàíñêèõ êîðíåé
ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãåíîôîíäîâ íàñåëåíèÿ âñåõ
êîíòèíåíòîâ. Ýòî ÿâèëîñü ÷ðåçâû÷àéíî óáåäè-
òåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ìîíîöåíòðèñòñêîé
êîíöåïöèè ïðîèñõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà ñîâðåìåí-
íîãî âèäà è àôðèêàíñêîé ïðàðîäèíû. Ìåíüøèé
ãåîãðàôè÷åñêèé ìàñøòàá, íî íè÷óòü íå ìåíüøèé
ðåçîíàíñ, èìåëî è êðóïíåéøåå èññëåäîâàíèå ìè-
òîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû [Richards et
al., 2000]. Â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå ÷åëîâåêà
Åâðîïà âñåãäà ÿâëÿëàñü íàèáîëåå èçó÷åííûì êîí-
òèíåíòîì, ïîñêîëüêó ìíîãî÷èñëåííûå åâðîïåé-
ñêèå ëàáîðàòîðèè êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü íà èçó÷åíèè íàñåëåíèÿ ñâîèõ ñîáñòâåí-
íûõ ñòðàí, è ëèøü âî âòîðóþ – íàñåëåíèÿ äðó-
ãèõ ÷àñòåé ñâåòà.

ÍÅÎËÈÒ ÈËÈ ÏÀËÅÎËÈÒ?

Ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ íå ñòàëà èñêëþ÷åíè-
åì, è, íà÷èíàÿ ñ 90õ ãîäîâ ÕÕ âåêà, ñòàëè ñòðåìè-
òåëüíî íàêàïëèâàòüñÿ äàííûå î ïîëèìîðôèçìå
ìòÄÍÊ åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
ïðèâåëè ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñìåíó «íåîëèòè÷åñêîé» ïàðàäèãìû â òðàê-
òîâêå ôîðìèðîâàíèÿ ãåíîôîíäà Åâðîïû íà «ïàëåî-
ëèòè÷åñêóþ». Â 1970õ-90õ ãîäàõ ïðåîáëàäàëà ãè-
ïîòåçà ôîðìèðîâàíèÿ åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà â
ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè ïîïóëÿöèé íåîëèòè÷åñêèõ
çåìëåäåëüöåâ èç Ïåðåäíåé Àçèè â Åâðîïó [Ammer-
man, Cavalli-Sforza, 1984]. Íî íà ðóáåæå XXI âåêà
áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñêëîíèëîñü íà ñòîðî-
íó ãèïîòåçû íåîëèòèçàöèè ïóòåì çàèìñòâîâàíèÿ
íåîëèòè÷åñêîé êóëüòóðû áåç ìèãðàöèè ñàìèõ çåì-
ëåäåëüöåâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå
äðåâíåå (ïàëåîëèòè÷åñêîå) âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ
åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà [Richards et al., 1996,
2000]. Òåì ñàìûì áûëà ïî÷òè îòâåðãíóòà çíàìå-
íèòàÿ òåîðèÿ «äåìè÷åñêîé äèôôóçèè» [Ammerman,
Cavalli-Sforza, 1984; Cavalli-Sforza et al., 1994], âîç-
âîäÿùàÿ (ïî äàííûì îá àóòîñîìíûõ êëàññè÷åñêèõ
ìàðêåðàõ) ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ÷åðò ãåíîôîí-
äà Åâðîïû êî âðåìåíè ðàññåëåíèÿ íåîëèòè÷åñêèõ
çåìëåäåëüöåâ, ïðèøåäøèõ ñ Áëèæíåãî Âîñòîêà è
àññèìèëèðîâàâøèõ àáîðèãåííûå ïàëåîëèòè÷åñêèå
ïîïóëÿöèè îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé. Âçàìåí áûëà
ðåàáèëèòèðîâàíà òåîðèÿ «êóëüòóðíîé äèôôóçèè»,
ðàññìàòðèâàþùàÿ íåîëèòèçàöèþ Åâðîïû êàê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå çåìëåäåëèÿ ïóòåì êóëüòóðíûõ çàèì-
ñòâîâàíèé áåç ìèãðàöèè ñàìîãî íàñåëåíèÿ. Ïðàâ-
äà, â ïîñëåäóþùèå ãîäû îäíîçíà÷íîñòü òàêîãî
âûâîäà íåñêîëüêî ïîêîëåáàëàñü, î ÷åì ìû áóäåì
ãîâîðèòü â ãëàâå 8.

Êëþ÷åâîé àðãóìåíò â ðàáîòå [Richards et al.,
2000] ñîñòîÿë â âûÿâëåíèè õàðàêòåðíûõ äëÿ Åâðî-
ïû ãàïëîãðóïï è êëàñòåðîâ ãàïëîòèïîâ ìòÄÍÊ è
ðàñ÷åòå èõ âîçðàñòà: äðåâíîñòü áîëüøèíñòâà èç íèõ
äàëåêî ïðåâûøàëà äàòèðîâêè íåîëèòà è äàæå ìå-
çîëèòà, óâîäÿ â âåðõíèé ïàëåîëèò. Èòàê, áëàãîäàðÿ
èññëåäîâàíèþ [Richards et al., 2000] íå òîëüêî (âðå-
ìåííî) âîçîáëàäàëà òåîðèÿ ïàëåîëèòè÷åñêîãî âðå-
ìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ãåíîôîíäà Åâðîïû ñ ëèøü
íåçíà÷èòåëüíûì âëèâàíèåì áëèæíåâîñòî÷íîãî ãå-
íåòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â íåîëèòå, íî è èçó÷åíèå
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ ïðèîáðåëî èñêëþ÷èòåëü-
íûé àâòîðèòåò â ðåøåíèè ïðîáëåì èñòîðèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãåíîôîíäîâ.

ÃÎÌÎÃÅÍÍÎÑÒÜ ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÎÃÎ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ ÅÂÐÎÏÛ

Îäíàêî îñíîâíîé óñïåõ èññëåäîâàíèÿ Richards
ñ ñîàâòîðàìè [Richards et al., 2000] çàêëþ÷àëñÿ â
ñðàâíåíèè åâðîïåéñêîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíî-
ôîíäà ñ ãåíîôîíäîì âíåøíåãî ïî îòíîøåíèè ê Åâ-
ðîïå ðåãèîíà Áëèæíåãî Âîñòîêà, à âîïðîñ î âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðå åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà íå ñòà-
âèëñÿ. Âî ìíîãîì ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ óñòîÿâøèìñÿ
ê òîìó âðåìåíè âçãëÿäîì íà åâðîïåéñêèé ìèòîõîí-
äðèàëüíûé ãåíîôîíä êàê íà èñêëþ÷èòåëüíî ãîìî-
ãåííûé, îäíîðîäíûé ïî âñåìó åâðîïåéñêîìó àðåà-
ëó: èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñàìûõ ðàçíûõ
÷àñòÿõ Åâðîïû ðàñïðîñòðàíåí îäèí è òîò æå íàáîð
ãàïëîãðóïï, ïðè÷åì ñ î÷åíü áëèçêèìè ÷àñòîòàìè
[Simoni et al., 2000].

Ïîñëåäóþùåå íàêîïëåíèå äàííûõ ëèøü îò÷à-
ñòè âíåñëî êîððåêòèâû â òàêóþ òðàêòîâêó: áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñóììàðíîé âûáîð-
êè (ïî âñåì èçó÷åííûì åâðîïåéñêèì ïîïóëÿöèÿì)
äî 3113 ÷åëîâåê è ïðè îáúåäèíåíèè äàííûõ ïî
êðóïíûì ðåãèîíàì Åâðîïû óäàåòñÿ âûÿâèòü íåêî-
òîðóþ ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ïî ãåîãðàôè-
÷åñêîìó ïðèíöèïó: ïîïóëÿöèè Ñðåäèçåìíîìîðüÿ,
Öåíòðàëüíîé è Ñåâåðíîé Åâðîïû âõîäÿò â ðàçíûå
êëàñòåðû íà ãðàôèêå ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøå-
íèé íàñåëåíèÿ ýòèõ ðåãèîíîâ [Richards et al., 2002].
È âñå æå âûâîä î ãîìîãåííîñòè ìèòîõîíäðèàëüíî-
ãî ãåíîôîíäà Åâðîïû è î÷åíü ñëàáûõ ðàçëè÷èÿõ
ðåãèîíàëüíûõ ïîïóëÿöèé îñòàëñÿ â ñèëå è äî ñèõ
ïîð ÷àñòî öèòèðóåòñÿ.

ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âîçìîæíî, èìåííî ñëîæèâøåéñÿ óâåðåííîñòüþ
â áåñïåðñïåêòèâíîñòè ïîèñêà âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû â åâðîïåéñêîì ìèòîõîíäðèàëüíîì ãåíîôîí-
äå (à òàêæå èíòåíñèâíîé îáîáùàþùåé ðàáîòîé â
ïðåäøåñòâîâàâøèé ïåðèîä, 1995–2002 ãã.) îáúÿñ-
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íÿåòñÿ îòñóòñòâèå íîâûõ ïîïûòîê òàêîãî îáîáùà-
þùåãî àíàëèçà çà äåñÿòü ñ ëèøíèì ëåò, ïðîøåä-
øèõ ïîñëå ðàáîòû [Richards et al., 2002].

Âìåñòî ýòîãî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñî-
ñðåäîòî÷èëèñü íà ïîëó÷åíèè äàííûõ ïî îòäåëüíûì
ñòðàíàì è ïîïóëÿöèÿì Åâðîïû, è áûëî îïóáëèêî-
âàíî áîëåå ñòà ïîäîáíûõ ðàáîò. Ïåðå÷èñëèì ëèøü
âàæíåéøèå èç íèõ, îïóáëèêîâàííûå â ïåðèîä 1995–
2011 ãîäîâ è îïèðàþùèåñÿ íà âûáîðêè áîëåå, ÷åì
150 îáðàçöîâ ìòÄÍÊ [Sajantila et al., 1995; Dupuy
et al., 1996; Richards et al., 1996, 2000; Opdal  et al.,
1998; Pfeiffer et al., 1999; Dimo-Simonin et al., 2000;
Helgason et al., 2001; Larruga et al., 2001; Meinila et
al., 2001; Nasidze et al., 2001; Bermisheva et al., 2002;
Malyarchuk et al., 2002, 2004, 2006, 2010; Gonzalez
et al., 2003; Maca-Meyer et al., 2003; Poetsch et al.,
2003; Dubut et al., 2004; McEvoy et al., 2004; Pereira
et al., 2004; Babalini et al., 2005; Goodacre et al., 2005;
Alvarez et al., 2006; Bosch et al., 2006; Falchi et al.,
2006; Picornell et al., 2006; Tonks et al., 2006; Achilli
et al., 2007; Grzybowski et al., 2007; Brandstaetter et
al., 2007, 2008; Hedman et al., 2007; Irwin et al., 2007,
2008; Richard et al., 2007; Tetzlaff et al., 2007;
Zimmermann et al., 2007; Lappalainen et al., 2008;
Lehocky et al., 2008; Martinez et al., 2008; Turchi et
al., 2008; Alvarez-Iglesias et al., 2009; Santos et al.,
2003; Alvarez et al., 2010; Garcia et al., 2010;
Mikkelsen et al., 2010; Pereira  et al., 2010; Tillmar et
al., 2010; Morozova et al., 2011; Karachanak et al.,
2011].

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÐÎÑÑÈÈ

Ðåàëüíîñòü áóìà ìèòîõîíäðèàëüíûõ ðàáîò èë-
ëþñòðèðóåò òîò ôàêò, ÷òî òîëüêî â Ðîññèè ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ðàçâåðíóòû öåëûì ðÿäîì êîë-
ëåêòèâîâ: Èíñòèòóòà áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñå-
âåðà â Ìàãàäàíå [Derenko et al., 2003, 2007;
Malyarchuk et al., 2001, 2002, 2003, 2004, 2006,
2008, 2010, 2012], Èíñòèòóòà öèòîëîãèè è ãåíå-
òèêè â Íîâîñèáèðñêå [Ãîëüöîâà è äð., 2005;
Derbeneva et al., 2002a,b; Ñóêåðíèê è äð., 2010;
Starikovskaya et al., 1998, 2005; Rubinstein et al.,
2008; Volodko et al., 2008], Óôèìñêîãî íàó÷íîãî
öåíòðà â Óôå [Áåðìèøåâà è äð., 2002; 2004], ßêóò-
ñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà â ßêóòñêå [Fedorova et al.,
2003, 2013], Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòå-
òà â Ðîñòîâå-íà-Äîíó [Kornienko et al., 2004], Èí-
ñòèòóòà îáùåé ãåíåòèêè ÐÀÍ [Orekhov et al., 1999;
Îðåõîâ, 2002; Íàóìîâà è äð., 2008; Bulayeva et al.,
2003; Morozova et al., 2011], Èíñòèòóòà ìîëåêó-
ëÿðíîé ãåíåòèêè ÐÀÍ [Belyaeva et al., 2003], Ìå-
äèêî-ãåíåòè÷åñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÌÍ â
Ìîñêâå [Áàëàíîâñêèé è äð., 2011; Pshenichnov et
al., 2013] è äðóãèìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè ñòðà-
íû. Ñðåäè íèõ îñîáîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàþò
ðàáîòû Á.À. Ìàëÿð÷óêà, êîòîðûé èç âñåõ ðîññèé-
ñêèõ èññëåäîâàòåëåé îïóáëèêîâàë íàèáîëüøåå

÷èñëî ðàáîò ïî èçìåí÷èâîñòè ìòÄÍÊ â Åâðîïå
[Malyarchuk et al., 2002, 2003, 2004, 2006, 2008,
2010, 2012], âî ìíîãèõ èç êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ èçó-
÷åíèå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãå-
íîôîíäà êàê ïîïóëÿöèé Ñèáèðè, òàê è âîñòî÷íûõ,
çàïàäíûõ è þæíûõ ñëàâÿí. Îãðîìíóþ ðîëü â ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé ðîññèéñêèõ êîëëåêòèâîâ
ñûãðàë Ýñòîíñêèé áèîöåíòð è åãî äèðåêòîð Ð. Âèë-
ëåìñ. Â ãîäû, êîãäà ñåêâåíèðîâàíèå â Ðîññèè áûëî
òåõíè÷åñêè è/èëè ôèíàíñîâî íåäîñòóïíî, ìîëî-
äûå ñïåöèàëèñòû (âêëþ÷àÿ è àâòîðà ýòîé êíèãè)
èç ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ èíñòèòóòîâ
Ðîññèè, òàê æå, êàê è ñïåöèàëèñòû èç ìíîãèõ äðó-
ãèõ ñòðàí Åâðîïû, òîëïàìè ñúåçæàëèñü â Ýñòîíñ-
êèé áèîöåíòð ñî ñâîèìè îáðàçöàìè, ïðîâîäÿ òàì
è òåõíè÷åñêèé ýòàï ñåêâåíèðîâàíèÿ, è îáó÷àÿñü
ìåòîäàì àíàëèçà ìèòîõîíäðèàëüíûõ äàííûõ.

ÖÅËÜ – ÀÍÀËÈÇ Â ÌÀÑØÒÀÁÅ ÂÑÅÉ ÅÂÐÎÏÛ

Íî, íåñìîòðÿ íà òàêîå îáèëèå ñèëüíûõ ðåãèî-
íàëüíûõ ðàáîò, îáîáùàþùèå èññëåäîâàíèÿ â ìàñ-
øòàáå âñåé Åâðîïû çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìíå
íåèçâåñòíû. Ñâîþ ðîëü â ýòîì ñûãðàëè è îáúåêòèâ-
íûå òðóäíîñòè ñîñòàâëåíèÿ ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíîé
ñâîäêè î ïîëèìîðôèçìå ìòÄÍÊ â Åâðîïå â óñëîâè-
ÿõ ðàñòóùåé ëàâèíû èíôîðìàöèè ïî ýòîé òåìàòèêå,
ïóáëèêóåìîé âî ìíîæåñòâå ãåíåòè÷åñêèõ, ñóäåáíî-
ìåäèöèíñêèõ è äàæå àðõåîëîãè÷åñêèõ èçäàíèé. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàâàâøèåñÿ îáùåäîñòóïíûå áàçû
äàííûõ ïî ìòÄÍÊ, àêêóìóëèðóþùèå ýòó èíôîðìà-
öèþ, ëèáî ïåðåêëþ÷èëèñü áîëåå íà ìîëåêóëÿðíóþ,
÷åì íà ïîïóëÿöèîííóþ ñòîðîíó èçìåí÷èâîñòè
ìòÄÍÊ (íàïðèìåð, ïîïóëÿðíûå èíòåðíåò-ðåñóðñû
www.mitomap.org è www.phylotree. org), ëèáî ðîñò
áàçû äàííûõ ïðåêðàòèëñÿ èëè çàìåäëèëñÿ ïîñëå
íåñêîëüêèõ îáíîâëåíèé (áàçà äàííûõ HVRbase, äî-
ñòèãøàÿ îáúåìà 13 873 îáðàçöîâ ìòÄÍÊ, íî çàòåì
óãàñøàÿ, EMPOP ñ òåêóùèì îáúåìîì 34 717 îáðàç-
öîâ). Èç öåëîãî ðÿäà ïðåäïðèíÿòûõ ïîïûòîê ñîçäà-
íèÿ áàç äàííûõ î ïîïóëÿöèîííîì ïîëèìîðôèçìå
ìòÄÍÊ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ëèøü áàçà äàííûõ,
ðàçâèâàåìàÿ íàøèì êîëëåêòèâîì («MURKA»), âû-
äåðæàëà öåëûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáíîâëåíèé
è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè  ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î
132 600 îáðàçöîâ ìòÄÍÊ â 2 101 ïîïóëÿöèÿõ ìèðà
(òàáë. 1.3). Ïðèìåíèòåëüíî ê ãåíîôîíäó Åâðîïû è
ñîñåäíèõ òåððèòîðèé â áàçå äàííûõ ñîäåðæàòñÿ 31
935 îáðàçöîâ ìòÄÍÊ, ÷òî áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâû-
øàåò îáúåì äàííûõ, èñïîëüçîâàííûé â ïîñëåäíåì
îáîáùàþùåì èññëåäîâàíèè ïîëèìîðôèçìà ìòÄÍÊ
â Åâðîïå [Richards et al., 2002].

Èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ
ìàêñèìàëüíî ïîëíîé áàçû äàííûõ ïî èçìåí÷èâîñ-
òè ìòÄÍÊ («MURKA», ðàçäåë 1.2.) ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ íîâîé ïîïûòêè îáîáùàþ-
ùåãî àíàëèçà åâðîïåéñêîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî
ãåíîôîíäà, ïðåäïðèíÿòîé â äàííîé ìîíîãðàôèè.
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Âòîðîé ïðåäïîñûëêîé ñòàëî íàøå èññëåäîâàíèå
ïîëèìîðôèçìà Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå, òîæå îñíî-
âàííîå íà îáøèðíîé áàçå äàííûõ è âêëþ÷èâøåå
êàðòîãðàôè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ
äàííûõ (ýòî èññëåäîâàíèå áûëî íà÷àòî â ðàáîòå
[Balanovsky et al., 2008] è çàâåðøåíî â ãëàâå 2 äàí-
íîé êíèãè). Åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ýòîé ðà-
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÑÑÈÂÀ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøå-
íèé ïîïóëÿöèé Åâðîïû è ñìåæíûõ ðåãèîíîâ èñ-
ïîëüçîâàí ñòàâøèé òðàäèöèîííûì ìåòîä ìíîãî-
ìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. Îäíàêî îñîáåííîñòüþ ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî òùà-
òåëüíî îòîáðàííûõ ïîïóëÿöèé.

Ïåðâûì êðèòåðèåì îòáîðà áûë ðàçìåð âûáîð-
êè. Â áàçå äàííûõ MURKA ïî Åâðîïå èìåëèñü äàí-
íûå ïî 336 ïîïóëÿöèÿì, íî ìíîãèå èç íèõ áûëè
èçó÷åíû ïî íåáîëüøîé âûáîðêå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ìû óñòàíîâèëè ìèíèìàëüíûé
îáúåì âûáîðêè N=70. Ïðè âûáîðêàõ ìåíüøåãî
îáúåìà ïî âîçìîæíîñòè îáúåäèíÿëèñü ñîñåäíèå
ïîïóëÿöèè îäíîãî íàðîäà òàê, ÷òîáû â ñóììå ñî-
ñòàâèòü âûáîðêó áîëåå 70 îáðàçöîâ. Åñëè òàêîé
âîçìîæíîñòè íå áûëî, ìàëûå âûáîðêè èñêëþ÷à-
ëèñü èç àíàëèçà.

Âòîðûì êðèòåðèåì îòáîðà áûëà íàäåæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ãàïëîãðóïï. Ìû ñòðåìèëèñü èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî òå âûáîðêè èç íàøåé áàçû äàííûõ, â
êîòîðûõ ïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöîâ ê äàííîé ãàïëîã-
ðóïïå áûëà ïîäòâåðæäåíà àíàëèçîì SNP ìàðêåðîâ
êîäèðóþùåé ÷àñòè ìòÄÍÊ (êàê ïðàâèëî, ìåòîäîì
ÏÄÐÔ-àíàëèçà). Åñëè äëÿ äàííîãî ýòíîñà èëè ðåãè-
îíà òàêèå âûáîðêè îòñóòñòâîâàëè, â àíàëèç âêëþ-
÷àëèñü âûáîðêè, ãäå ÏÄÐÔ äàííûõ íå áûëî, íî ãàï-
ëîãðóïïû ìîæíî áûëî íàäåæíî (ñ âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòüþ) îïðåäåëèòü ïî ÃÂÑ1. Ïîðîãîâûì óðîâíåì
áûëî íàëè÷èå íå áîëåå 5% îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõ
íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ãàïëîãðóïïû îêàçûâàëîñü
íåâîçìîæíî. Âûáîðêè, â êîòîðûõ äîëÿ òàêèõ îáðàç-
öîâ ïðåâûøàëà 5%, íå âêëþ÷àëèñü â àíàëèç.

Òðåòüèì êðèòåðèåì áûëî íàëè÷èå ÷åòêîé ãåî-
ãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè â îïèñàíèè âûáîðêè. Ïî-
ýòîìó, åñëè äëÿ âûáîðêè áûëî èçâåñòíî åå ïðîèñ-
õîæäåíèå ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ñòðàíû, íî ïî ýòîé
ñòðàíå èìåëèñü è âûáîðêè ñ ðåãèîíàëüíîé ïðèâÿç-
êîé âíóòðè ñòðàíû, ïåðâóþ âûáîðêó ïðèõîäèëîñü
èñêëþ÷àòü.

Â èòîãå áûëè ñôîðìèðîâàíû 118 âûáîðîê, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ âñå ÷àñòè Åâðîïû è ñìåæíûõ ðå-
ãèîíîâ, ïðè÷åì êàæäàÿ ïðåäñòàâëåíà íå ìåíåå ÷åì
70 îáðàçöàìè. Ñðåäíèé îáúåì âûáîðîê ñîñòàâëÿåò
N=200, ñóììàðíî 23 500 îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì,
äàæå ïîñëå òîãî êàê äâå òðåòè èçó÷åííûõ ê íàñòî-

ÿùåìó âðåìåíè åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé áûëè îò-
ñåÿíû èëè îáúåäèíåíû, ñóììàðíûé îáúåì àíàëè-
çèðóåìûõ îáðàçöîâ îêàçàëñÿ âñå-òàêè íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ îáîáùàþùèõ èññëå-
äîâàíèÿõ åâðîïåéñêîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíî-
ôîíäà [Richards et al., 2000, 2002]. Íî åùå áîëåå
âàæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ òî, ÷òî
ìû îïèðàåìñÿ íà áîëüøîé îáúåì âûáîðêè èç ïî-
ïóëÿöèè (N=200). Êàðòà íà ðèñ. 3.1 ïîêàçûâàåò ãåî-
ãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé Åâðîïû,
èçó÷åííûõ ïî ïîëèìîðôèçìó ìòÄÍÊ.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé áûëî ôîðìèðîâàíèå íàáî-
ðà ãàïëîãðóïï. Èç äâóõ êðèòåðèåâ ïîëèìîðôèçìà,
ïðèíÿòûõ â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå (îäíîïðîöåí-
òíûé è ïÿòèïðîöåíòíûé) ìû ïðèìåíèëè «ìÿãêèé».
Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ãàïëîãðóïïû, ñðåä-
íÿÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ â åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò õîòÿ áû îäèí ïðîöåíò. Äëÿ ýòîãî èç áîëü-
øîãî ÷èñëà ãàïëîãðóïï ÷àñòü áûëà îáúåäèíåíà (ñ
ó÷åòîì èõ ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ðîäñòâà). Íàïðèìåð,
áûëè îáúåäèíåíû V è preV, òàêæå îáúåäèíÿëèñü
ðàçíûå âàðèàíòû U2 è ò.ä. ×àñòü ðåäêèõ ãàïëîã-
ðóïï, îòäàëåííûõ îò äðóãèõ ãàïëîãðóïï ôèëîãå-
íåòè÷åñêè èëè ñ îòäàëåííûì îò Åâðîïû àðåàëîì
èõ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áûëà
îáúåäèíåíà â ñáîðíóþ ãðóïïó «äðóãèå» (other),
ïðè÷åì ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ýòîé ñáîðíîé ïàðàãðóïïû
ñîñòàâèëà òîëüêî 2%. Â èòîãå â àíàëèç áûëè âêëþ-
÷åíû ñëåäóþùèå 35 ãàïëîãðóïï: A, B, C, D, F, G,
Z, L, M1, preHV, H, HV, J, T*, T1, T2, I, N1a, N1b,
R, K, V, W, X, U1a, U1b, U2, U3, U4, U5a, U5b, U6,
U7, U8, other.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ñôîðìèðîâàíà òàáëèöà èç
118 ñòðîê-ïîïóëÿöèé è 35 ñòîëáöîâ-ãàïëîãðóïï, êî-
òîðàÿ è ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ âñåõ âèäîâ àíàëè-
çà, ïðîâåäåííûõ íà óðîâíå ÷àñòîò ãàïëîãðóïï
ìòÄÍÊ. Äàííûå íà óðîâíå îòäåëüíûõ ãàïëîòèïîâ
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ àíàëèçà âíóòðèïóëÿöè-
îííîãî ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà àíàëèç áûë ïðîâåäåí íà ýò-
íè÷åñêîì óðîâíå. Äëÿ ýòîãî äàííûå ïî ïîïóëÿöèÿì
îäíîãî íàðîäà áûëè óñðåäíåíû è àíàëèçèðîâàëèñü
÷àñòîòû äëÿ ïîëó÷èâøèõñÿ ñðåäíåýòíè÷åñêèõ ïî-
ïóëÿöèé. ×èñëî àíàëèçèðóåìûõ ïîïóëÿöèé ïðè ýòîì
ñîêðàòèëîñü äî 62 íàðîäîâ. Îíè âêëþ÷èëè ñëåäóþ-
ùèå ýòíè÷åñêèå ïîïóëÿöèè Åâðîïû è ïðèëåãàþùèõ

áîòû ñòàëî ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîãî àíàëèçà äàí-
íûõ ïî ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ: áûëî ðåøåíî
ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó âûÿâèòü îñíîâíóþ ñòðóêòó-
ðó åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà ïî ìòÄÍÊ è ñðàâíèòü
îñíîâíûå ÷åðòû ãåíîôîíäà Åâðîïû, ðåêîíñòðóè-
ðóåìûå áëàãîäàðÿ äóýòó îáåèõ èíôîðìàòèâíûõ
«îäíîðîäèòåëüñêèõ» ñèñòåì.
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Ðèñ. 3.1. Ïîïóëÿöèè Åâðîïû è ñìåæíûõ ðåãèîíîâ, èçó÷åííûå ïî ìòÄÍÊ.

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÏÓËßÖÈÉ ÅÂÐÎÏÛ È ÁËÈÆÍÅÃÎ
ÂÎÑÒÎÊÀ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãåíî-
ôîíäîâ ýòèõ 62 ýòíè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.2. Íà ðèñóíêå 3.2À ïîêàçàíû ãåíå-
òè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ýòèõ ïîïóëÿöèé (èõ

ïîëîæåíèå â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå), à íà ðè-
ñóíêå 3.2Á – ëîêàëèçàöèÿ òåõ æå ïîïóëÿöèé íà êàðòå
(èõ ïîëîæåíèå â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå).

Â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ÷åòêî âûäåëÿþò-
ñÿ ÷åòûðå êëàñòåðà. Ïåðâûé êëàñòåð âêëþ÷èë òîëü-
êî ñààìîâ, ÷òî íå óäèâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ èõ ãåíå-
òè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå [Cavalli-Sforza et al., 1994],
â òîì ÷èñëå ïîêàçàííîå è ïî ìòÄÍÊ [Tambets et
al., 2004]. Âòîðîé êëàñòåð âêëþ÷èë òå ïîïóëÿöèè
âîñòî÷íûõ ðóáåæåé Åâðîïû, ó êîòîðûõ ïîâûøåíà
÷àñòîòà âîñòî÷íîåâðàçèéñêèõ ãàïëîãðóïï. Òðåòèé
êëàñòåð âêëþ÷èë ïîïóëÿöèè Ïåðåäíåé Àçèè è Êàâ-
êàçà. Íàêîíåö, âñå îñòàëüíûå ïîïóëÿöèè ñ îñíîâ-
íîé òåððèòîðèè Åâðîïû (îò Âîëãè äî Ïèðåíåéñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà) ïîìåùàþòñÿ â ÷åòâåðòûé «ïàí-
åâðîïåéñêèé» êëàñòåð. Åãî íåáîëüøèå ðàçìåðû íà
ãåíåòè÷åñêîì ãðàôèêå (ïðè îãðîìíûõ ðàçìåðàõ íà
ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå) ñâèäåòåëüñòâóþò î íèçêîé
ìåæïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè âíóòðè ýòîãî
êëàñòåðà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ãåíåòè÷åñ-
êóþ ãîìîãåííîñòü Åâðîïû (êðîìå Ïðèóðàëüÿ) ïî
ìòÄÍÊ è óêàçûâàþò íà ñâîåîáðàçèå ãåíîôîíäîâ
Ïðèóðàëüÿ è Áëèæíåãî Âîñòîêà.

ðåãèîíîâ Ñåâåðíîé Àôðèêè, Áëèæíåãî Âîñòîêà è
Çàïàäíîé Ñèáèðè (ïðèâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àí-
ãëîÿçû÷íûìè îáîçíà÷åíèÿìè áàçû äàííûõ
MURKA): Lithuanians, Estonians, Finns, Karelians,
Komi, Mari, Mordvinians, Saami, Udmurts, Czech,
Poles, Byelorussians, Russians, Slovaks, Ukrainians,
Bashkirs, Chuvash, Tatars, Albanians, Greeks, Aromuns,
Romanians, Slovenians, Bosnians, Bulgarians,
Croatians, Hungarians, Basques, Irish, Scottish,
Austrians, English, Germans, Icelanders, Norway,
Swedes, Swiss, French, Italians, Portugals, Sardinians,
Sicilians, Spaniards, Turkey, Armenians, Georgians,
Kabardinians, Ossets, Azeris, Nogays, Kurds, Iranians,
Syrians, Iraq, Jordanians, Palestinians, Saudi Arabia,
Morocco, Kazakhs, Mansi, Nenets, Nganasans.
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Ðèñ. 3.2. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ åâðîïåéñêèõ è áëèæíåâîñòî÷íûõ ïîïóëÿöèé ïî äàííûì îá èç-
ìåí÷èâîñòè ìòÄÍÊ.

À. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ñòðåññ=0,085). Ïîïóëÿöèè ðàçíûõ êëàñòåðîâ ïîêàçàíû ðàçíûì öâåòîì.
Á. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé. Öâåò êàæäîé ïîïóëÿöèè òàêîé æå, êàê íà ãðàôèêå À.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.2À, òà-
êèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàþò íà íîâîì âèòêå èññëå-
äîâàíèé è ðåçêî âîçðîñøåì îáúåìå èíôîðìàöèè
äâà ÿâëåíèÿ: ãîìîãåííîñòè ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãå-
íîôîíäà Åâðîïû è ýôôåêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ äâóõ
îñíîâíûõ âàðèàíòîâ ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîí-
äà Åâðàçèè – çàïàäíîåâðàçèéñêèõ è âîñòî÷íîåâðà-
çèéñêèõ ãàïëîãðóïï, ïîñêîëüêó èìåííî íàëè÷èå
âîñòî÷íîåâðàçèéñêèõ ãàïëîãðóïï îáóñëàâëèâàåò
ñâîåîáðàçèå Ïðèóðàëüÿ.

Íî ïîïðîáóåì óçíàòü î Åâðîïå íîâîå, – è äëÿ
ýòîãî ðàññìîòðèì ýòîò åâðîïåéñêèé êëàñòåð êàê áû
ïîä ìèêðîñêîïîì, óäàëèâ èç àíàëèçà âíååâðîïåéñ-
êèå ïîïóëÿöèè è «ãåíåòè÷åñêèõ ÷óæàêîâ» Åâðîïû:
ïîãðàíè÷íóþ ïîëîñó êðàñíûõ êðóæêîâ âîñòî÷íûõ
ðóáåæåé Åâðîïû è çåëåíûå ïîïóëÿöèè Áëèæíåãî
Âîñòîêà.  Òî åñòü ðàññìîòðèì òîëüêî îäíó Åâðîïó
– òîëüêî ïîïóëÿöèè, îáîçíà÷åííûå ôèîëåòîâûì
öâåòîì íà ðèñ. 3.2À è 3.2Á.

ÀÍÀËÈÇ ÒÎËÜÊÎ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÈÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Ïðè àíàëèçå òîëüêî ïîïóëÿöèé, âîøåäøèõ â
«åâðîïåéñêèé» (ôèîëåòîâûé) êëàñòåð íà ðèñ. 3.2,
ïîëó÷àåì íîâûé ãðàôèê è íîâóþ êàðòó (ðèñ. 3.3).
Ãðàôèê ñíîâà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé â
ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è âíîâü ïîïóëÿöèè,
ïîïàâøèå â îäèí êëàñòåð, îáîçíà÷åíû îäíèì öâå-
òîì (3.3 À), à êàðòà (3.3 Á) îòîáðàæàåò ãåîãðàôè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå òåõ æå ïîïóëÿöèé ñ òåìè æå öâå-
òîâûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ìû îáíàðóæèâàåì íîâûé
ãåíåòè÷åñêèé êëàñòåð ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîá-
ðàçèåì ïîïóëÿöèé âíóòðè åãî (æåëòûé öâåò). Îá-
ðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ýòè ïîïóëÿöèè (æåëòîãî öâå-

òà) çàíèìàþò áîëüøóþ îáëàñòü òîëüêî â ãåíåòè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (3.3À). Íà ãåîãðàôè÷åñêîé æå
êàðòå (3.3Á) æåëòûå êðóæêè áëèçêè äðóã ê äðóãó,
çàíèìàÿ íå ñòîëü óæ áîëüøóþ îáëàñòü íà ñåâåðî-
âîñòîêå Åâðîïû. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå ãåíåòè-
÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå (áîëüøèå ãåíåòè÷åñêèå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â áîëü-
øîì ðàçìåðå ãåíåòè÷åñêîãî êëàñòåðà) óìåùàåòñÿ
íà ãåîãðàôè÷åñêè íåáîëüøîé òåððèòîðèè ñåâåðî-
âîñòîêà Åâðîïû. Ðàññìîòðåíèå òîãî, êàêèå ïîïó-
ëÿöèè âõîäÿò â ýòîò êëàñòåð, ïîçâîëÿåò óñëîâíî
íàçâàòü åãî «ôèííî-óãîðñêèì». Äåéñòâèòåëüíî, â
íåãî âõîäÿò ôèííîÿçû÷íûå íàðîäû (êîìè, ìîðäâà,
ìàðè, ôèííû, êàðåëû). Ê ýòîìó êëàñòåðó ïðèáëè-
æàþòñÿ òàêæå òþðêîÿçû÷íûå ÷óâàøè è òàòàðû, äëÿ
êîòîðûõ ïî àíòðîïîëîãè÷åñêèì äàííûì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ôèííî-óãîðñêèé ñóáñòðàò. Îò-
ìåòèì, ÷òî äðóãèå òþðêñêèå íàðîäû Åâðîïû (íà-
ïðèìåð, áàøêèðû è íîãàéöû) â ýòîò êëàñòåð íå
âõîäÿò.

Èíòåðïðåòàöèÿ âûñîêîãî ìåæïîïóëÿöèîííîãî
ðàçíîîáðàçèÿ â «ôèííî-óãîðñêîì» êëàñòåðå áóäåò
äàíà íèæå, ïðè ðàññìîòðåíèè ãàïëîòèïè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ ìòÄÍÊ. Ïîêà æå îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ
ýòîò êëàñòåð ïîïóëÿöèé ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà âîñòîêå Åâðîïû âáëèçè ãðàíèöû ñ Àçèåé,
åãî ãåíåòè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå íåëüçÿ îáúÿñíÿòü
àçèàòñêèìè âëèÿíèÿìè. Âåäü ìèãðàöèè èç Àçèè,
îòðàçèâøèåñÿ â âûñîêîé ÷àñòîòå âîñòî÷íîåâðàçèé-
ñêèõ ãàïëîãðóïï, óæå ñôîðìèðîâàëè êëàñòåð, ïðî-
ÿâèâøèéñÿ ïðè ïðåäûäóùåì ãåíåòè÷åñêîì ìàñø-
òàáå (ðèñ. 3.2 À), â êîòîðîì ôèííîÿçû÷íûå ïîïó-
ëÿöèè áûëè ãåíåòè÷åñêè íåîòëè÷èìû îò îñòàëü-
íîé Åâðîïû. Ìû âèäåëè, ÷òî ëèøü ïðè ïîâûøå-
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íèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àíàëèçà è ïåðåõî-
äå îò ãåíåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ðèñ. 3.2 ê ãåíåòè-
÷åñêîìó ìàñøòàáó ðèñ. 3.3. (ïðè ðàññìîòðåíèè èç-
ìåí÷èâîñòè ãåíîôîíäà òîëüêî ñàìîé Åâðîïû, áåç
âîñòî÷íîåâðàçèéñêîãî âëèÿíèÿ) ïðîÿâèëîñü ñâîå-
îáðàçèå ôèííîÿçû÷íûõ íàðîäîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ôèííîÿçû÷íûå íàðîäû (ñ ïðèìêíóâøèìè ê íèì
÷óâàøàìè è òàòàðàìè) ñëåäóåò ïðèçíàòü ïî ìèòî-
õîíäðèàëüíîìó ãåíîôîíäó åâðîïåéöàìè, íî ÷åò-
êîå ðàçäåëåíèå ãåíîôîíäà Åâðîïû íà ôèííîÿçû÷-
íóþ è îñòàëüíóþ Åâðîïó îêàçûâàåòñÿ íîâûì è âàæ-
íûì ðåçóëüòàòîì íàøåãî àíàëèçà.

Îòìåòèì, ÷òî âñå îñòàëüíûå ïîïóëÿöèè Åâðî-
ïû ñíîâà îêàçàëèñü ãåíåòè÷åñêè ïî÷òè íåðàçëè÷è-
ìû, îïÿòü ôîðìèðóÿ ãîìîãåííûé êëàñòåð, êîòîðûé
òåïåðü ìîæíî íàçâàòü «óçêî-åâðîïåéñêèì». Ýòî ñíî-
âà äåìîíñòðèðóåò ãåíåòè÷åñêóþ ãîìîãåííîñòü Åâ-
ðîïû – íî íà ýòîò ðàç óæå íå âñåãî åâðîïåéñêîãî
ãåíîôîíäà, à òîëüêî «íå-ôèííîÿçû÷íîé» åãî ÷àñòè.

ÀÍÀËÈÇ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÃÎ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ ÁÅÇ
ÔÈÍÍÎßÇÛ×ÍÛÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Â ïîïûòêå âûÿâèòü, ïðèñóòñòâóåò ëè âñå æå
ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü â ýòîì «óçêî-
åâðîïåéñêîì» êëàñòåðå, ìû âíîâü ïîâòîðèëè òîò
æå ïðèåì ñìåíû ãåíåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà. Äëÿ ýòî-
ãî èñêëþ÷èëè èç ðàññìîòðåíèÿ ãåíåòè÷åñêè îòëè-
÷àþùèåñÿ ïîïóëÿöèè («ôèííî-óãîðñêîãî» êëàñòå-
ðà) è ïðîàíàëèçèðîâàëè îñòàëüíûå ïîïóëÿöèè Åâ-
ðîïû (òîëüêî «óçêî-åâðîïåéñêîãî» êëàñòåðà).

Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.4.
Òîëüêî ïðè ýòîì, òðåòüåì ïî ñ÷åòó, «óâåëè÷åíèè»
íàøåãî ïîïóëÿöèîííîãî ìèêðîñêîïà, ìû, íàêîíåö,
îáíàðóæèâàåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòíîñàìè âíóòðè

Ðèñ. 3.3. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé, âîøåäøèõ â «ïàí-åâðîïåéñêèé» êëàñòåð íà ðèñ. 3.2.
À. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ñòðåññ=0,138). Ïîïóëÿöèè ðàçíûå êëàñòåðîâ ïîêàçàíû ðàçíûì öâåòîì.
Á. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé. Öâåò êàæäîé ïîïóëÿöèè òàêîé æå, êàê íà ãðàôèêå À.

Åâðîïû. Õîòÿ èçó÷åííûå ïîïóëÿöèè çàíèìàþò ïî-
÷òè âñå ïðîñòðàíñòâî ãðàôèêà è ÷åòêèå êëàñòåðû
ïîýòîìó íå îáðàçóþòñÿ, âñå æå ïî ñõîäñòâó ïîïó-
ëÿöèé â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî âûäå-
ëèòü íåñêîëüêî ãðóïï ïîïóëÿöèé.  Áîëåå ñòðîãî èõ
áûëî áû íàçâàòü «çîíàìè», ïîñêîëüêó òåðìèí «êëà-
ñòåð» ïðåäïîëàãàåò îòãðàíè÷åííîñòü îò ñîñåäíèõ
ãðóïï, à â íàøåì ñëó÷àå îäíà çîíà òåñíî ñîñåäñòâó-
åò ñ äðóãîé. Íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ åäèíñòâà òåðìèíî-
ëîãèè ìû áóäåì íàçûâàòü âûäåëåííûå ãðóïïû ãå-
íåòè÷åñêè ñõîäíûõ ïîïóëÿöèé ïî-ïðåæíåìó «êëà-
ñòåðàìè».

Â îäèí êëàñòåð (ðèñ. 3.4 À) âîøëè èñïàíöû,
ïîðòóãàëüöû, ôðàíöóçû, ñàðäèíöû, èòàëüÿíöû. Âñå
ýòî íàðîäû ðîìàíñêîé ÿçûêîâîé ãðóïïû èíäîåâ-
ðîïåéñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ñåìüè. Â äðóãîé êëàñ-
òåð âîøëè ëàòûøè è ëèòîâöû, òî åñòü íàðîäû áàë-
òñêîé ÿçûêîâîé ãðóïïû. Â òðåòèé – ñîñåäíèé – êëà-
ñòåð ïîïàëè ðóññêèå, ñëîâåíöû, ïîëÿêè, ÷åõè, ñëî-
âàêè, áîñíèéöû, õîðâàòû, óêðàèíöû, áîëãàðû. Âñå
ýòî – íàðîäû ñëàâÿíñêîé ÿçûêîâîé ãðóïïû. Íàðî-
äû ãåðìàíñêîé ÿçûêîâîé ãðóïïû – íåìöû, øâåäû,
íîðâåæöû, øâåéöàðöû, àâñòðèéöû, àíãëè÷àíå, èñ-
ëàíäöû – òîæå îáðàçóþò ñâîé ñîáñòâåííûé êëàñ-
òåð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàñåëåíèå Øîòëàíäèè ëèøü
èñòîðè÷åñêè íåäàâíî ñìåíèëî êåëüòñêèé ÿçûê íà
ÿçûê ãåðìàíñêîé ãðóïïû, èõ ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî
ñ èðëàíäöàìè îáðèñîâûâàåò îáùíîñòü ìèòîõîíä-
ðèàëüíîãî ãåíîôîíäà è êåëüòñêîé ãðóïïû òîæå.
Àëáàíöû – åäèíñòâåííûå ïðåäñòàâèòåëè àëáàíñ-
êîé ÿçûêîâîé ãðóïïû – ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèìåðíî â
öåíòðå ãðàôèêà. Áàñêè – åäèíñòâåííûé ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ýòîì ãðàôèêå íàðîä, êîòîðûé íå îòíî-
ñèòñÿ ê èíäîåâðîïåéñêîé ñåìüå, ñîîòâåòñòâåííî çà-
íèìàåò îáîñîáëåííîå ïîëîæåíèå.
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Òàêîé âïåðâûå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿ-
åò íàì ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà.

1) Åâðîïà íå ãîìîãåííà ïî ìòÄÍÊ: â åå ïðå-
äåëàõ åñòü ãåíåòè÷åñêèå êëàñòåðû.

2) Ýòè êëàñòåðû îáðàçîâàíû íàðîäàìè, ñõîä-
íûìè ïî ÿçûêó, òî åñòü ìèòîõîíäðèàëüíûé ãå-
íîôîíä Åâðîïû óïîðÿäî÷åí ïî ëèíãâèñòè÷åñ-
êîìó ïðèíöèïó.

 Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ è òåì, ÷òî ïðè
ïðåäûäóùåì ãåíåòè÷åñêîì ìàñøòàáå ôîðìèðîâà-
íèå êëàñòåðîâ òàêæå ñëåäîâàëî ëèíãâèñòè÷åñêîìó
ïðèíöèïó, ïîñêîëüêó îòäåëèëèñü ôèííî-ÿçû÷íûå
íàðîäû (óðàëüñêàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ñåìüÿ), à îñ-
òàëèñü â êëàñòåðå òîëüêî íàðîäû, ãîâîðÿùèå íà
ÿçûêàõ èíäîåâðîïåéñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ñåìüè,
è áàñêè – îñêîëîê ìèðà, ïðåäøåñòâîâàâøåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ èíäîåâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ.

Èç îáùåé çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííîé â õîäå
àíàëèçà ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû
(ïîïóëÿöèè îäíîé ÿçûêîâîé ãðóïïû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñõîäíûìè ìèòîõîíäðèàëüíûìè ãåíîôîíäà-
ìè, ðèñ. 3.3 è 3.4), îáíàðóæèâàþòñÿ âñåãî ëèøü
òðè èñêëþ÷åíèÿ. Îíè çàäàíû íàëîæåíèåì ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ôàêòîðà íà ëèíãâèñòè÷åñêèé. Òàê, ðî-
ìàíîÿçû÷íûå ðóìûíû è àðîìóíû, ãåîãðàôè÷åñ-
êè îòîðâàííûå îò áîëüøèíñòâà ðîìàíñêèõ íàðî-

Ðèñ. 3.4. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé, âîøåäøèõ â «óçêî-åâðîïåéñêèé» êëàñòåð íà ðèñ. 3.3.
À. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ñòðåññ=0,19). Ïîïóëÿöèè ðàçíûõ êëàñòåðîâ ïîêàçàíû ðàçíûì öâåòîì.
Á. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé. Öâåò êàæäîé ïîïóëÿöèè òàêîé æå, êàê íà ãðàôèêå À.

äîâ, è ãåíåòè÷åñêè ðàñïîëàãàþòñÿ îñîáíÿêîì.
Ýñòîíöû, åäèíñòâåííûå èç ôèííî-óãðîâ, ðàñïî-
ëîæèëèñü ìåæäó ñëàâÿíñêèì è áàëòñêèì êëàñòå-
ðîì – òî åñòü ìåæäó ñâîèìè ãåîãðàôè÷åñêèìè
ñîñåäÿìè. Èòàê, íà ãðàôèêå ìîæíî óâèäåòü êàê
ðîëü ñõîäñòâà ÿçûêîâ, òàê è âàæíîñòü ôàêòîðà ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ñîñåäñòâà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
îáðàòèòüñÿ ê ðåøåíèþ âîïðîñà: òàê ÷òî æå âñå-
òàêè îïðåäåëÿåò ãåíåòè÷åñêèå äèñòàíöèè ìåæäó
ïîïóëÿöèÿìè Åâðîïû – ëèíãâèñòèêà èëè ãåîãðà-
ôèÿ? Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå.

Îòìåòèì, ÷òî óñïåõ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ïî
ñóòè, âïåðâûå âûÿâèâøåãî ñòðóêòóðèðîâàííîñòü
åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà ïî ìòÄÍÊ, îáóñëîâëåí,
íà íàø âçãëÿä, ïðåæäå âñåãî îáøèðíîñòüþ ñîçäàí-
íîé áàçû äàííûõ è èñïîëüçîâàíèåì â àíàëèçå ëèøü
áîëüøèõ âûáîðîê. Åñëè áû â àíàëèç áûëè âêëþ÷å-
íû âûáîðêè ìàëîãî îáúåìà, òî ñòàòèñòè÷åñêèé
«øóì» íå ïîçâîëèë áû ðàçãëÿäåòü çàêîíîìåðíîñ-
òè â ñòðóêòóðå ãåíîôîíäà. Âòîðûì ôàêòîðîì óñ-
ïåøíîñòè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÿâèëñÿ ïðèìåíåí-
íûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî «óâåëè÷åíèÿ» ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîå
âûÿâëåíèå è èñêëþ÷åíèå èç àíàëèçà ãåíåòè÷åñêè
óäàëåííûõ ïîïóëÿöèé.

3.3. ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß È ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÜ
– ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ

Âîïðîñ î òîì, ÷òî áîëüøå îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî
ãåíîôîíäîâ – ãåîãðàôè÷åñêîå ñîñåäñòâî èëè ëèí-
ãâèñòè÷åñêîå ðîäñòâî ïîïóëÿöèé – èìååò äàâíþþ
èñòîðèþ â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå. Ýòî ñòàðûé

âîïðîñ, è ÷òîáû îòâåòèòü íà íåãî íà íîâîì âèòêå
ðàçâèòèÿ ãåíåòèêè óæå íåäîñòàòî÷íî àíàëèçèðî-
âàòü ãðàôèêè ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé. Òóò
òðåáóþòñÿ äðóãèå ìåòîäû àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèå
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ïî ôîðìàëüíûì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ñðàâ-
íèòü çíà÷èìîñòü ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ.

Êëàññè÷åñêèì è ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèì ìåòî-
äîì îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ òåñò Ìàíòåëÿ,
îöåíèâàþùèé òåñíîòó ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæ-
äó ìàòðèöàìè ñõîäñòâà ïîïóëÿöèé ïî ðàçíûì ñèñ-
òåìàì ïðèçíàêîâ. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî òåñòà áûëè
ñíà÷àëà ïîëó÷åíû ìàòðèöû, îöåíèâàþùèå ñõîäñòâî
êàæäîé ïàðû ïîïóëÿöèé ïî òðåì ïðèçíàêàì: ãåíå-
òè÷åñêèì, ëèíãâèñòè÷åñêèì è ãåîãðàôè÷åñêèì.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
îáû÷íóþ ìàòðèöó ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæ-
äó âñåìè èçó÷åííûìè íàðîäàìè.

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé èíâåðòèðîâàííóþ ìàòðèöó ëèíãâè-
ñòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ìåæäó ÿçûêàìè, íà êîòîðûõ
ãîâîðÿò ýòè íàðîäû. Ìàòðèöà ëèíãâèñòè÷åñêîãî
ñõîäñòâà ìåæäó èíäîåâðîïåéñêèìè íàðîäàìè Åâ-
ðîïû áûëà ïîëó÷åíà â õîäå ìíîãîëåòíèõ èññëåäî-
âàíèé ìîñêîâñêîé øêîëû ãëîòòîõðîíîëîãèè (ïðî-
åêò «Âàâèëîíñêàÿ áàøíÿ», www.staring.rinet.ru) è
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíà ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ À.Â. Äûáî.
Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿçûêàìè, îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê ðàçíûì ëèíãâèñòè÷åñêèì ñåìüÿì, òðóäíî
îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî, â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû
òîëüêî ïîïóëÿöèè èíäîåâðîïåéñêîé ÿçûêîâîé ñå-
ìüè. Âïðî÷åì, ê ýòîé ñåìüå îòíîñèòñÿ ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî íàðîäîâ Åâðîïû. Äëÿ ñîïîñòà-
âèìîñòè ãåíåòè÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ,
ïðè ðàñ÷åòå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïîïóëÿöèè
áûëè îáúåäèíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ÿçûêîì, âû-
äåëÿåìûì ëèíãâèñòàìè. Õîòÿ â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ýòî âûäåëåíèå ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè ãåíåòèêîâ î íàðîäàõ Åâðîïû, èìååò-
ñÿ è íåñêîëüêî ðàçëè÷èé. Òàê, ïîïóëÿöèè þæíîé
Ôðàíöèè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îòäåëüíî îò
áîëüøèíñòâà ôðàíöóçñêèõ ïîïóëÿöèé è ñîïîñòàâ-
ëåíû ïðîâàíñàëüñêîìó ÿçûêó, ïîïóëÿöèè Óýëüñà è
Êîðíóîëëà ñîïîñòàâëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âàë-
ëèéñêèì è êîðíóýëüñêèì ÿçûêàìè, è ðÿä äðóãèõ ïî-
äîáíûõ ïðèìåðîâ.

Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ãåîãðàôè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ (â êèëîìåòðàõ) ìåæäó
öåíòðàìè ýòíè÷åñêèõ àðåàëîâ. Äëÿ áîëüøåé ñîïî-
ñòàâèìîñòè ñ ãåíåòè÷åñêîé ìàòðèöåé ãåîãðàôè÷åñ-
êèå êîîðäèíàòû ýòèõ öåíòðîâ ïîëó÷åíû óñðåäíå-

íèåì ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ãåíåòè÷åñêè èçó-
÷åííûõ ïîïóëÿöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîìó íàðî-
äó (ÿçûêó).

Ýòè òðè ìàòðèöû ïîñëóæèëè âõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé äëÿ òåñòà Ìàíòåëÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.1. Â âåðõíèõ äâóõ ñòðîêàõ
òàáëèöû ïîêàçàíû «ïðÿìûå» îöåíêè òåñíîòû ñâÿ-
çè ãåíåòè÷åñêîé ìàòðèöû ñ äâóìÿ îñòàëüíûìè ìàò-
ðèöàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî ãåíåòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïðè-
ìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè è äîñòîâåðíî ñâÿçàíà è ñ
ëèíãâèñòè÷åñêîé (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
r=0.31), è ñ ãåîãðàôè÷åñêîé (r=0.37). Îäíàêî äîñ-
òàòî÷íî âçãëÿíóòü íà ëèíãâèñòè÷åñêóþ êàðòó Åâ-
ðîïû, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ëèíãâèñòèêà è ñàìà
ñâÿçàíà ñ ãåîãðàôèåé (òåñíîòà ýòîé ñâÿçè â íàøåì
àíàëèçå ñîñòàâèëà r=0.39). Ïîýòîìó â äâóõ íèæ-
íèõ ñòðîêàõ òàáëèöû 3.1 òåñíîòà òîé æå ñâÿçè äâóõ
ôàêòîðîâ îöåíåíà ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ òðå-
òüåãî ôàêòîðà (òåõíè÷åñêè äëÿ òàêîãî èñêëþ÷åíèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ÷àñòíîé êîððåëÿöèè.)
Ïðè ýòîì âñå ñâÿçè ñòàëè ñëàáåå, íå äîñòèãàÿ óðîâ-
íÿ äîñòîâåðíîñòè, íî îïÿòü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
óðîâåíü ñâÿçè ãåíåòèêè ñ ëèíãâèñòèêîé ëèøü íå-
ìíîãèì óñòóïàåò  óðîâíþ åå ñâÿçè ñ ãåîãðàôèåé.

Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè ïàðàìåòðà (ãåíîôîíä,
ÿçûê, ãåîãðàôèÿ) îêàçûâàþòñÿ ñòîëü òåñíî ïåðå-
ïëåòåíû äðóã ñ äðóãîì, ÷òî íå óäàåòñÿ âûÿâèòü
ëèäèðóþùóþ ñâÿçêó ìåæäó ÷ëåíàìè ýòîé òðèàäû.
Îäíàêî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè ôîðìàëü-
íîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ðîëü ëèíãâèñòè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà â ñòðóêòóðèðîâàíèè ãåíîôîíäà Åâðî-
ïû îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè ñòîëü æå çíà÷èìîé, ÷òî è
ðîëü ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà.

ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈÅ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÂ
ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÐÓÏÏ ÅÂÐÎÏÛ

Êàê è â ðàçäåëå 2.1. ïî èçìåí÷èâîñòè Y-õðîìî-
ñîìû, êðîìå àíàëèçà ñêîððåëèðîâàííîñòè ãåíåòè-
÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, áûë ïðî-
âåäåí è àíàëèç ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ëèíã-
âèñòè÷åñêèõ ãðóïï Åâðîïû (òàáë. 3.2). Ïðè ýòîì
îöåíèâàëèñü íå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíîôîíäàìè ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï, à ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöè-
ÿìè â ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû, òî åñòü ãåíåòè÷åñ-
êàÿ ãåòåðîãåííîñòü êàæäîé ãðóïïû. Îêàçàëîñü, ÷òî

Òàáëèöà 3.1. Ðîëü ãåîãðàôè÷åñêîãî ñîñåäñòâà è ëèíãâèñòè÷åñêîãî ðîäñòâà  â ñòðóêòóðèðîâàíèè
ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû (òåñò Ìàíòåëÿ)

Ìàòðèöû ðàññòîÿíèé Êîэôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà* 0.31 
Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ* 0.37 
Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà (áåç âëèÿíèÿ ãåîãðàôèè)** 0.19 
Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ (áåç âëèÿíèÿ ëèíãâèñòèêè)** 0.29 

Îáîçíà÷åíèÿ: *êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè; **êîýôôèöèåíò ÷àñòíîé êîððåëÿöèè. Óêàçàíû êîððåëÿöèè
ìåæäó ìàòðèöàìè ãåíåòè÷åñêèõ, ëèíãâèñòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.
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Ðèñ. 3.5. Ñðàâíåíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï Åâðîïû ïî ãåòåðîãåííîñòè èõ ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîí-
äà. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû 3.2.

ìèòîõîíäðèàëüíûå ãåíîôîíäû âñåõ ãðóïï èíäîåâ-
ðîïåéñêîé ñåìüè õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé ãå-
òåðîãåííîñòüþ (îò 0.1 äî 0.4), òîãäà êàê ãåòåðîãåí-
íîñòü ôèííî-óãîðñêîé ãðóïïû óðàëüñêîé ÿçûêîâîé
ñåìüè â äâà ðàçà âûøå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáîñîá-
ëåííîñòüþ èõ ãåíîôîíäà è äèñïåðñíûì ðàñïîëî-
æåíèåì ôèííî-óãîðñêèõ ïîïóëÿöèé ïðè ìíîãîìåð-
íîì øêàëèðîâàíèè (ðèñ. 3.3 À).

Âòîðîå ìåñòî ïî óðîâíþ ãåòåðîãåííîñòè (ìåæ-
ïîïóëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ) çàíèìàåò òþðêñ-
êàÿ ãðóïïà (òàáë. 3.2, ðèñ. 3.5). Ýòî ëåãêî ïîíÿòü,
ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëàãàåìóþ äëÿ ìíîãèõ èç íèõ
(òóðêè, ÷óâàøè è äð.) ñìåíó àâòîõòîííîãî ÿçûêà
íà òþðêñêèé áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ãåíî-
ôîíäà.

Òàáëèöà 3.2. Ãåòåðîãåííîñòü ãåíîôîíäîâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï Åâðîïû ïî ìòÄÍÊ

*Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îäíà-äâå ãåíåòè÷åñêè îáîñîáëåííûå ïîïóëÿöèè (íàïðèìåð, îñòðîâíûå ïîïóëÿöèè õîð-
âàòîâ) çà ñ÷åò áîëüøèõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äî îñòàëüíûõ ïîïóëÿöèé çàâûøàëè óðîâåíü ãåòåðîãåííîñòè âñåé
ãðóïïû. Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ: èñêëþ÷åíèå èç ðàñ÷åòà òåõ ïîïóëÿöèé, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî êîòî-
ðûõ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ îñòàëüíûõ ïîïóëÿöèé ãðóïïû.

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ 
ãðóïïà 

×èñëî 
ïîïóëÿöèé 

Ñðåäíèå 
ãåíåòè÷åñêèå 
ðàññòîÿíèÿ 

Ðàññòîÿíèÿ 
ïîñëå 

êîððåêöèè* 

Èñêëю÷åííûå 
îáîñîáëåííûå 

ïîïóëÿöèè 
Ãåðìàíñêàÿ  14 0.013 0.013 - 
Êåëüòñêàÿ 7 0.039 0.039 - 

Ñëàâÿíñêàÿ 27 0.042 0.034 Õîðâàòû î-âà Êðê, 
áåëîðóñû Áîáðóéñêà 

Ðîìàíñêàÿ 27 0.048 0.044 Êàíòàáðèÿ 
Òюðêñêàÿ 5 0.240 0.240 - 
Ôèííî-óãîðñêàÿ 9 0.420 0.070 Ñààìû, óäìóðòû 

ÔÈÍÍÎ-ÓÃÎÐÑÊÈÅ ÃÅÍÎÔÎÍÄÛ: ÂÛÑÎÊÎÅ
ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈÅ ÌÅÆÄÓ ÏÎÏÓËßÖÈßÌÈ È

ÍÈÇÊÎÅ – ÂÍÓÒÐÈ ÏÎÏÓËßÖÈÉ
Ïðè àíàëèçå ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé

ïîïóëÿöèé Åâðîïû ìû âûÿâèëè îáîñîáëåííîñòü
ôèííî-óãîðñêèõ è ðîäñòâåííûõ èì ïîïóëÿöèé Âî-
ñòî÷íîé Åâðîïû. Àíàëèç ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåí-
íîñòè ðàçíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï Åâðîïû òîëü-
êî ÷òî òîæå óêàçàë íàì íà îñîáîñòü ôèííî-óãîðñ-
êèõ ãðóïï. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû óâèäèì, ÷òî
è ïî ïîêàçàòåëþ âíóòðèïîïóëÿöèîííîãî (ãàïëîòè-
ïè÷åñêîãî) ðàçíîîáðàçèÿ ôèííî-óãîðñêèå íàðîäû
ñâîåîáðàçíû: ñðåäè äâóõ îáíàðóæåííûõ â Åâðîïå
çîí ñíèæåííîãî ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ
(ðèñ. 1.20) «ïèðåíåéñêàÿ çîíà» ÿâëÿåòñÿ âòîðîñòå-
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пенной, а основной и по территории, и по масшта-
бу снижения является зона сниженного разнооб-
разия на северо-востоке Европы (рис. 1.20, рис.
3.6), в которую входят главным образом финно-
угорские народы.

Таким образом, сниженное внутрипопуляцион-
ное разнообразие (рис. 3.6) сочетается у финно-
угорских популяций с повышенным межпопуля-
ционным разнообразием (рис. 3.5). Обе эти черты
(сниженное внутрипопуляционное разнообразие и
повышенное межпопуляционное) являются двумя
сторонами одной медали: дрейфа генов. Действи-
тельно, хорошо известный в популяционной гене-
тике «эффект Валунда» как раз объясняет сниже-
ние внутрипопуляционного разнообразия в подраз-
деленной популяции. При этом, чем выше степень
подразделенности, тем больше и межпопуляцион-

ные различия. Можно полагать, что у финно-угор-
ских народов северо-востока Европы сниженный
(в силу эколого-демографических причин) эффек-
тивный размер популяций и повышенная (по срав-
нению с другими европейскими народами) изоля-
ция популяций друг от друга и сформировала обе
особенности, выделяющие финно-угорский гено-
фонд среди всех европейских генофондов: боль-
шие различия между популяциями и сниженное
гаплотипическое разнообразие внутри них. Эта за-
кономерность, таким образом, скорее географичес-
кая, чем лингвистическая: она была бы характер-
на для населения северо-восточных областей Ев-
ропы, на каком бы языке они ни говорили, но так
сложилось, что в этом ареале исторически были
распространены преимущественно финно-угорс-
кие языки.

3.4. ГАПЛОТИПИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ И МОНИТОРИНГ ГЕНОФОНДА

ГАПЛОТИПИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ мтДНК

ГАПЛОГРУППЫ И ГАПЛОТИПЫ мтДНК

В предыдущем разделе была выявлена струк-
турированность европейского митохондриального
генофонда в соответствии с лингвистическим фак-
тором. Не менее важной (и более легко выявляе-
мой) является упорядоченность географическая
(что следует и из табл. 3.1). Поскольку география
гаплогрупп мтДНК в Европе (по крайней мере, на
обычном уровне филогенетического разрешения)
оказывается малоинформативной, то географичес-
кая изменчивость митохондриального генофонда
изучена не на уровне гаплогрупп, а на уровне от-
дельных гаплотипов мтДНК. Конечно, рассмотре-
ние географии каждого из нескольких тысяч гап-
лотипов не было бы разумным. В главе 6 рассмат-
риваются географически скоррелированные груп-
пы гаплотипов, а здесь рассмотрим географию
обобщающего показателя, суммирующего измен-
чивость всех гаплотипов мтДНК – гаплотипичес-
кого разнообразия мтДНК [Балановский и др.,
2011].

Для расчета величины гаплотипического раз-
нообразия использована информация нашей базы
данных «MURKA» о встречаемости каждого об-
наруженного гаплотипа мтДНК в популяциях Во-
сточной Европы и смежных территорий.  Значи-
тельная часть этой информации представляет со-
бой наши неопубликованные данные, но рассчи-
танные уровни гаплотипического разнообразия
опубликованы в работе [Балановский и др., 2011].
Информация по другим популяциям, показанным
на карте, введена в базу данных из опубликован-
ных работ других авторов.

РАСЧЕТ ГАПЛОТИПИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ

Простейшей характеристикой митохондриаль-
ного генофонда является частота в популяции той
или иной гаплогруппы (или гаплотипа) мтДНК.
Вторым показателем является гаплотипическое
разнообразие, рассчитываемое как дополнение до
единицы суммы квадратов частот всех гаплотипов,
встреченных в популяции. Если в популяции об-
наружен только один гаплотип (т.е. все обследо-
ванные члены популяции одинаковы по гаплоти-
пу мтДНК) – показатель гаплотипического разно-
образия равен нулю; если все обследованные раз-
личаются по мтДНК (ни один из гаплотипов не
встречен дважды) – показатель гаплотипического
разнообразия составляет единицу. Можно видеть,
что расчет гаплотипического разнообразия иден-
тичен расчету ожидаемой гетерозиготности для
аутосомных маркеров: сумма квадратов частот со-
ответствует суммарной частоте гомозигот, а допол-
нение частоты гомозигот до единицы является ча-
стотой гетерозигот, то есть гетерозиготностью по-
пуляции. Конечно, термин «гетерозиготность» при-
меним лишь к диплоидным генетическим систе-
мам, тогда как митохондриальная ДНК гаплоидна.
Поэтому можно считать, что гаплотипическое раз-
нообразие для гаплоидных систем является анало-
гом гетерозиготности.

КАРТА ГАПЛОТИПИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ

Рассчитанные показатели гаплотипического
разнообразия были картографированы. Созданная
карта представлена на рис. 3.6.
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Êàðòà ïîêàçûâàåò çàêîíîìåðíîå óáûâàíèå óðîâ-
íÿ ðàçíîîáðàçèÿ ê ñåâåðó: îò 0.99 ó þæíûõ ïîïóëÿ-
öèé Ïðè÷åðíîìîðüÿ äî 0.95 â ñåâåðíûõ îáëàñòÿõ
Âîñòî÷íîé Åâðîïû è íèæå 0.9 ó ñààìîâ íà áåðåãàõ
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Òàêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñ ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòîé ìåñòíîñòè
íåðåäêî îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ãåíîâ, íî
âïåðâûå ïîêàçàíà äëÿ ðàçíîîáðàçèÿ ãàïëîòèïîâ.

Äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ñíèæåííîå âíóò-
ðèïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå ÿâëÿåòñÿ èíäèêà-

òîðîì äåéñòâèÿ äðåéôà ãåíîâ, îñîáåííî ñèëüíî-
ãî â íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðó è çíà÷èòåëüíî èçîëè-
ðîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ ñåâåðà Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
Òàêîå îáúÿñíåíèå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì è, ïî
âñåé âèäèìîñòè, âåðíûì. Íî ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèé øàã è çàäàòüñÿ âîïðîñîì: à ïî÷åìó íàñå-
ëåíèå ñåâåðíûõ îáëàñòåé ñóùåñòâóåò â ôîðìå
ïîïóëÿöèé íåáîëüøîé ÷èñëåííîñòè? È ïî÷åìó èí-
òåíñèâíîñòü ìèãðàöèé ìåæäó íèìè ñëàáåå, ÷åì
íà þãå?

Ðèñ. 3.6. Êàðòà ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìòÄÍÊ  â Âîñòî÷íîé Åâðîïå.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТРАКТОВКА

Возможный ответ на этот вопрос лежит в эко-
лого-географических условиях обитания популя-
ции. Если южные области представляют высоко-
продуктивную среду обитания для популяций че-
ловека (черноземная полоса), то более северные
области относятся к лесной зоне, уже не столь бла-
гоприятной для сельского хозяйства, а значит, спо-
собной снабжать продуктами питания меньшую по
численности популяцию. Еще далее к северу, в
полосе лесотундры и тундры, может существовать
только малочисленное население. А с учетом боль-
ших пространств эти популяции оказываются изо-
лированными друг от друга самим географичес-
ким расстоянием, а также зачастую и меньшей
«проходимостью» территории. Все эти факторы
имели большое значение в прошлые столетия и
тысячелетия, когда и происходило формирование
генофондов севера Восточной Европы. Но даже и
сейчас сравнение, например, густоты и качества
дорожной сети северных и южных областей Евро-
пейской России делает понятным сохранение боль-
шей изолированности друг от друга именно север-
ных популяций.

Эти общие рассуждения находят четкое под-
тверждение в прямых генетико-демографических
данных. Так, проведенное исследование индексов
эндогамии одной из южных областей (Белгородс-
кой) показало небольшие изменения параметров
миграций, вызванные административным перепод-
чинением районов [Чурносов и др., 2008], и в це-
лом выявило небольшой уровень различий между
генофондами разных районов Белгородской обла-
сти. В то же время имеющиеся генетические дан-
ные по северным русским популяциям (Архангель-
ской области) показывают их существенные гене-
тические различия [Balanovsky et al., 2008; Бала-
новская и др., 2011]. Большая генетическая диф-
ференциация северных, чем южных, русских по-

пуляций показана и прямым расчетом (табл. 2.7),
и эту закономерность можно распространить и на
популяции других народов.

Другим аргументом, подтверждающим право-
мочность эколого-географической трактовки фак-
та убывания гаплотипического разнообразия к се-
веру, является его сходство с картой плотности на-
селения (карту плотности населения можно най-
ти, например, здесь http://map-geo.ru/667943.html).
Оба показателя (и плотность населения, и гапло-
типическое разнообразие) принимают максималь-
ные значения в южных, промежуточные – в цент-
ральных, и минимальные – в северных областях
Восточной Европы.

Таким образом, вырисовывается единая и зако-
номерная картина взаимосвязанных изменений от
юга к северу сразу нескольких параметров: геогра-
фической широты (возрастает), продуктивности сре-
ды (убывает), плотности населения (убывает), изо-
ляции субпопуляций (возрастает), эффективного
размера популяции (убывает), дрейфа генов (возра-
стает), гаплотипического разнообразия мтДНК
(убывает). Эти параметры перечислены в порядке
предполагаемой причинно-следственной цепи.

В МАСШТАБЕ ЕВРОПЫ

Карта гаплотипического разнообразия была по-
строена также и в масштабе всей Европы, а не толь-
ко Восточной (эта карта приводилась на рис. 1.20 в
качестве примера для сравнения возможностей кар-
тографических пакетов GGMAG и GeneGeo). В мас-
штабе Европы выявляется и вторая область снижен-
ного разнообразия – Пиренейский полуостров, глав-
ным образом у басков. Это также согласуется с пред-
ложенной экологической трактовкой. Хотя корреля-
ция с широтной зональностью в этой области кар-
ты не прослеживается, но очевидна связь с высот-
ной зональностью: снижение гаплотипического раз-
нообразия в Пиренеях.

ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

ТЕОРИИ

Предложенное «экологическое» объяснение
изменчивости гаплотипического разнообразия в
Европе позволяет несколько отклониться от цент-
ральной темы книги и рассуждать о роли экологи-
ческих факторов в структуре генофонда человека
– и вообще о возможностях отслеживания измене-
ний в генофонде (мониторинге генофонда). Это
позволит нам оглянуться на важный этап развития
отечественной популяционной генетики в 70е и 80е

годы. Сравнивая с нынешними работами, нельзя
не заметить, что современный этап отличается
стремительным ростом объема экспериментальных
данных – важных, но частных результатов. Рабо-

там же Ю.П. Алтухова, Ю.Г. Рычкова и других вид-
ных популяционных генетиков того периода была
свойственна любовь к обобщениям, поиску зако-
номерностей. Создаваемые в результате концепции
были мостом между теоретическими конструкци-
ями и практическими исследованиями разнообра-
зия генофондов.

Одним из таких обобщений, активно развива-
емых Ю.П. Алтуховым, было представление об
уровне гетерозиготности как об интегральном по-
казателе, связанном и с продолжительностью жиз-
ни индивида [Алтухов, 1996, 1999], и с состояни-
ем генофонда популяции: «Как убыль гетерозигот-
ности, так и ее чрезмерное нарастание одинаково
неблагоприятны для нормального функционирова-
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íèÿ ïîïóëÿöèè» [Äèíàìèêà ïîïóëÿöèîííûõ ãåíî-
ôîíäîâ, 2004]. Ïðè ýòîì èñòîðè÷åñêè ñôîðìèðî-
âàâøååñÿ ñîîòíîøåíèå ãåòåðîçèãîòíîñòè (âíóòðè-
ïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè) è ìåæïîïóëÿöèîí-
íîé èçìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàëîñü èì êàê âàæíåé-
øàÿ âèäîñïåöèôè÷íàÿ «êîíñòàíòà». Îòêëîíåíèå îò
íåå â ëþáóþ ñòîðîíó ñâèäåòåëüñòâóåò î «íåáëàãî-
ïîëó÷íîì» ñîñòîÿíèè ãåíîôîíäà [Äèíàìèêà ïîïó-
ëÿöèîííûõ ãåíîôîíäîâ, 2004]. Â ýòîì åãî ðàáîòû
òåñíåéøèì îáðàçîì [Àëòóõîâ, Ðû÷êîâ, 1970] ïå-
ðåêðûâàþòñÿ ñ ðàáîòàìè äðóãîãî êëàññèêà îòå÷å-
ñòâåííîé ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè – ïðîôåññîðà
Þ.Ã. Ðû÷êîâà è åãî øêîëû, â îñîáåííîñòè ñ èõ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæïîïóëÿöèîííîé
èçìåí÷èâîñòè [Ðû÷êîâ, ßùóê, 1980; Áàëàíîâñêàÿ,
Ðû÷êîâ, 1990 à, á] è ñ ðàáîòàìè â îáëàñòè ýêîëîãî-
ãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [Ðû÷êîâ, Áàëàíîâñêàÿ,
1996].

Îòäàâàÿ äàíü ïàìÿòè ýòèì âåäóùèì ó÷åíûì, à
òàêæå æåëàÿ õîòÿ áû îò÷àñòè âåðíóòü îòå÷åñòâåí-
íîé ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå åå òåîðåòè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííûå âûøå
íîâûå äàííûå îá èçìåí÷èâîñòè ìèòîõîíäðèàëüíîé
ÄÍÊ, ïîëüçóÿñü êîíöåïöèÿìè Þ.Ï. Àëòóõîâà, Þ.Ã.
Ðû÷êîâà è èõ êîëëåã î âàæíåéøåé ðîëè ãåòåðîçè-
ãîòíîñòè è î ïîäõîäàõ ê ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîìó
ìîíèòîðèíãó. Äëÿ ýòîãî ïðîàíàëèçèðóåì ñâÿçü ãåî-
ãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàç-
íîîáðàçèÿ (àíàëîã ãåòåðîçèãîòíîñòè äëÿ ìèòîõîí-
äðèàëüíîé ÄÍÊ) êàê ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, òàê è ñ îòÿãîùåííîñòüþ íàñåëåíèÿ íàñëåä-
ñòâåííîé ïàòîëîãèåé (ãåíåòè÷åñêèì ãðóçîì).

ÃÅÍ ÈËÈ ÃÅÍÎÔÎÍÄ?

Ïîíÿòèå ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
[Àëòóõîâ, 1995; Ðû÷êîâ, Áàëàíîâñêàÿ, 1996] îñíî-
âûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ãåíîôîíäå êàê î «æèç-
íåííîì ðåñóðñå» ïîïóëÿöèè, òî åñòü î ñîâîêóïíî-
ñòè íàñëåäñòâåííîñòè (îïðåäåëÿþùåé åå îáëèê) è
èçìåí÷èâîñòè (çàäàþùåé ïðåäåëû åå ïëàñòè÷íîñ-
òè, íåîáõîäèìîé äëÿ àäàïòàöèè ê ìåíÿþùèìñÿ
óñëîâèÿì). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î ãåíîôîíäå âîñ-
õîäèò ê ðîäîíà÷àëüíèêó ãåíîãåîãðàôèè À.Ñ. Ñå-
ðåáðîâñêîìó è ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðà-
áîòàõ îòå÷åñòâåííîé ãåíîãåîãðàôè÷åñêîé øêîëû,
âîçãëàâëÿâøåéñÿ Þ.Ã. Ðû÷êîâûì. Ïîõîæèå ðàáî-
òû âåäóòñÿ è â ìèðîâîé íàóêå: äîñòàòî÷íî íàïîì-
íèòü î áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ ñåé÷àñ ôàðìàêîãåíå-
òèêå, îáíàðóæèâàþùåé ðàçëè÷èÿ ïîïóëÿöèé â èõ
ðåàêöèè íà ëåêàðñòâà. Â áîëåå îáùåì ïëàíå òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáëàñòüþ ýêîëîãè÷åñêîé
ãåíåòèêè [Ñïèöûí, 2008], èçó÷àþùåé òå ìåõàíèç-
ìû àäàïòàöèè ïîïóëÿöèé ê êîíêðåòíîé ñðåäå îáè-
òàíèÿ, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ â ïîâûøåíèè ÷àñòîò
ãåíîâ, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ â äàííûõ óñëîâè-
ÿõ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäî-
âàíèé àêöåíò äåëàåòñÿ íà êîíêðåòíîì ãåíå, èãðàþ-

ùåì òó èëè èíóþ ðîëü â àäàïòàöèè åãî íîñèòåëÿ ê
óñëîâèÿì åñòåñòâåííîé èëè èñêóññòâåííîé ñðåäû.
Îñîáåííîñòüþ æå îòå÷åñòâåííîé ïîïóëÿöèîííî-ãå-
íåòè÷åñêîé òðàäèöèè ÿâëÿåòñÿ àêöåíò íà ãåíîôîí-
äå, òî åñòü íà èçìåíåíèÿõ îáùèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ïîïóëÿöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ãåíîâ.
Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Þ.Ï. Àëòóõîâà êàê î
ñâÿçè ñðåäíåé (ïî ìíîãèì ãåíàì) ãåòåðîçèãîòíîñ-
òè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè, òàê è î ñóùåñòâî-
âàíèè îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ìåæïîïóëÿöèîííûõ
ðàçëè÷èé [Àëòóõîâ, 1996, 1999; Äèíàìèêà ïîïóëÿ-
öèîííûõ ãåíîôîíäîâ, 2004].

È â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà òàêîå ìíîæåñòâî
áëèçêèõ ïî òåìàòèêå èññëåäîâàíèé, íàì íåèçâåñò-
íû ðàáîòû, â êîòîðûõ áû ðàññìàòðèâàëèñü ïðîáëå-
ìû àäàïòàöèè íàðîäîíàñåëåíèÿ íå ïî îòäåëüíûì
ãåíàì, à ïî ãåíîôîíäó â öåëîì, ïðè÷åì â àñïåêòå
ìîíèòîðèíãà, òî åñòü îòñëåæèâàíèÿ ýòèõ èçìåíå-
íèé âî âðåìåíè. Â äàííîì ðàçäåëå ÿ êðàòêî ñóììè-
ðóþ èòîãè ñâîèõ ðàçìûøëåíèé è èññëåäîâàíèé â
ýòîì íàïðàâëåíèè.

ÑÕÅÌÀ ÝÊÎËÎÃÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ

×òîáû ëåã÷å îðèåíòèðîâàòüñÿ â êîìïëåêñå
ñëîæíûõ è âçàèìîñâÿçàííûõ ïîíÿòèé, ïðåäëàãàåò-
ñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà.

1. Ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå ñðåäîé:
1À – èçìåíåíèÿ ïî îòäåëüíûì ãåíàì (àäàïòàöèÿ);
1Á – èçìåíåíèÿ ãåíîôîíäà (â ñèëó ýêîëîãè÷åñ-

êèõ ïðè÷èí).
2. Îòñëåæèâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé:
2À – âûçâàííûõ ñðåäîé (ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñ-

êèé ôàêòîð);
2Á – âûçâàííûõ ìèãðàöèÿìè (èñòîðè÷åñêèé

ôàêòîð).
Ïðîàíàëèçèðóåì ïîä ýòèì óãëîì çðåíèÿ äàí-

íûå ïî èçìåí÷èâîñòè ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ â íà-
ðîäîíàñåëåíèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøåå âíèìàíèå óäåëèì ðàçäåëó 2À (îòñëåæè-
âàíèþ ýêîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèé
ãåíîôîíäà).

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎ ÎÒÄÅËÜÍÛÌ ÃÅÍÀÌ
(ÀÄÀÏÒÀÖÈß)

Àäàïòèâíî çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò îòäåëü-
íûõ ãåíîâ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ìíîãèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ êîíêðåò-
íûõ ãåíîâ [Ñïèöûí, 2008; Borinskaya et al., 2009;
Êîçëîâ è äð., 1998 è ìíîãèå äðóãèå]. Ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî ýòèõ ãåíîâ îòíîñèòñÿ ê àóòîñîì-
íûì, ïîñêîëüêó èìåííî îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â ôåíî-
òèïå îðãàíèçìà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ äåéñòâèþ îòáî-
ðà. Èçó÷åíèå ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ ïðàêòè÷åñ-
êè íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ýòîìó ðàçäåëó, ïîñêîëüêó
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â íåé íàõîäèòñÿ ñëèøêîì ìàëî ãåíîâ. Õîòÿ îòäåëü-
íûå ïðèìåðû ïðåäïîëîæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà íà ãàïëîòèïû è ãàïëîãðóïïû
ìòÄÍÊ èçâåñòíû, âñå æå îíè ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì
÷àñòíûìè, ÷òîáû ïðèäàâàòü ìòÄÍÊ çíà÷èìóþ ðîëü
âî âñåì ïðîöåññå àäàïòàöèè ïîïóëÿöèé ê îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Êðîìå òîãî, âñå ýòè ãåíû íàõîäÿòñÿ â
êîäèðóþùåé ÷àñòè ìòÄÍÊ, à íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûì äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ êîíòðîëüíûé ðåãèîí, ñ÷èòàþùèéñÿ ñåëåêòèâíî-
íåéòðàëüíûì (áåçðàçëè÷íûì äëÿ åñòåñòâåííîãî
îòáîðà).

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ (Â ÑÈËÓ
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈ×ÈÍ)

Çàòî ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ îêàçûâàåòñÿ èí-
ôîðìàòèâíîé äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé íå îòäåëü-
íûõ ãåíîâ, à ãåíîôîíäîâ â öåëîì. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ âîâñå íå îáÿçàòåëüíî äîëæ-
íû áûòü «àäàïòàöèåé», òî åñòü óëó÷øàòü ñóùåñòâî-
âàíèå ïîïóëÿöèè. Íàïðèìåð, ïîïóëÿöèÿ, îêàçàâøà-
ÿñÿ â ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà, èç-çà ìåíü-
øåé ïðîäóêòèâíîñòè ñðåäû ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä èçî-
ëèðîâàííûõ ñóáïîïóëÿöèé, ìåæäó êîòîðûìè, ñ
îäíîé ñòîðîíû, íàðàñòàþò ðàçëè÷èÿ, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ÷ëåíû îäíîé ñóáïîïóëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ â
÷åðåäå ïîêîëåíèé âñå áîëåå ãåíåòè÷åñêè ñõîäíû-
ìè (âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî èíáðèäèíãà). Ýòî èç-
ìåíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé, ïîñêîëüêó îíî íå
óëó÷øàåò ïðèñïîñîáëåííîñòü íè îòäåëüíûõ ÷ëå-
íîâ, íè ïîïóëÿöèè â öåëîì, íî îíî ÿâëÿåòñÿ íåèç-
áåæíûì â òåõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûå
ïîïàëà òàêàÿ ïîïóëÿöèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé ïîïóëÿ-
öèè ÿâëÿåòñÿ ãåíîôîíä ñààìîâ [Tambets et al., 2004;
Áàëàíîâñêèé, 2008] è ñåâåðíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé
[Áàëàíîâñêàÿ, Áàëàíîâñêèé, 2007], è ïîäîáíûå æå
ÿâëåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû Þ.Ï. Àëòóõîâûì ñ êîë-
ëåãàìè äëÿ ðÿäà ïîïóëÿöèé ëîñîñåâûõ ðûá [Äèíà-
ìèêà ïîïóëÿöèîííûõ ãåíîôîíäîâ, 2004].

Äðóãèì ïðèìåðîì äåéñòâèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé íå íà îòäåëüíûå ãåíû, à íà ãåíîôîíä â öå-
ëîì, ÿâëÿåòñÿ íåîëèòè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ: ïåðåõîä
ê çåìëåäåëèþ âûçâàë ðåçêèé ðîñò íàñåëåíèÿ è ðåç-
êîå ïîâûøåíèå åãî ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (ñîñðå-
äîòî÷åííîñòü â ïîñåëåíèÿõ). Ýòî ïîâëåêëî çà ñî-
áîé èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ãåíîôîíäà ýòèõ ïîïó-
ëÿöèé – îñëàáåëî äåéñòâèå äðåéôà ãåíîâ, òî åñòü
ñòàáèëèçèðîâàëèñü ÷àñòîòû ãåíåòè÷åñêèõ âàðèàí-
òîâ â ïîêîëåíèÿõ, ñîêðàòèëèñü ìåæïîïóëÿöèîííûå
ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî æå
ïîâëåêëî çà ñîáîé è èçìåíåíèÿ â ãåíîôîíäå ÷åëî-
âå÷åñòâà â öåëîì, ïîñêîëüêó òå ãåíåòè÷åñêèå âà-
ðèàíòû, êîòîðûå ñëó÷àéíî îêàçàëèñü ñâîéñòâåííû-
ìè ïîïóëÿöèÿì, ïåðåøåäøèì íà ïðîèçâîäÿùåå
õîçÿéñòâî, ïî ìåðå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ÷èñ-
ëåííîñòè ýòèõ ïîïóëÿöèé ìîãëè ñòàòü ïðåîáëàäà-
þùèìè è â ãåíîôîíäå âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà.

Òðåòüèì ïðèìåðîì, âçÿòûì èç ðàáîò Þ.Ï. Àë-
òóõîâà, ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èíòåí-
ñèâíîãî ïðîìûñëîâîãî ëîâà ðûáû. Èñïîëüçîâàíèå
ñåòåé ñî ñòàíäàðòíûì ðàçìåðîì ÿ÷åè ïðèâîäèò ê
ïðåèìóùåñòâåííîìó âûæèâàíèþ áîëåå ìåëêèõ
îñîáåé, êîòîðûå (â ñèëó ñâÿçè ãåòåðîçèãîòíîñòè ñ
ðàçìåðàìè òåëà) îêàçûâàþòñÿ â ñðåäíåì áîëåå ãå-
òåðîçèãîòíûìè [Äèíàìèêà ïîïóëÿöèîííûõ ãåíî-
ôîíäîâ, 2004]. Òåì ñàìûì ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð
(ïîÿâëåíèå â àðåàëå ïîïóëÿöèè ìíîãî÷èñëåííûõ
õèùíèêîâ ñ îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì ëîâëè æåðò-
âû - ðûáîëîâåöêèõ ñóäîâ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
îäíîãî èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ãåíîôîíäà –
ñðåäíåé ãåòåðîçèãîòíîñòè.

Âñå ýòè ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò òî îáùåå ïî-
ëîæåíèå, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ ïîïóëÿöèÿ, îêàçûâàþò çàêîíîìåðíîå
âîçäåéñòâèå íå òîëüêî íà ÷àñòîòû îòäåëüíûõ ãå-
íîâ, íî è íà îáùèå ïàðàìåòðû ãåíîôîíäà ýòîé ïî-
ïóëÿöèè.

Â íàøåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ñâÿçè
ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà Âîñòî÷íîé Åâðîïû
è îñîáåííîñòåé ãåîãðàôè÷åñêîé ñðåäû. Âûñîêàÿ
ñêîðîñòü ìóòàöèé ìòÄÍÊ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïîïóëÿöèé ìèðà ãàï-
ëîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå î÷åíü âûñîêî (áîëåå
97%). Íî òåì èíòåðåñíåå îêàçûâàåòñÿ îáíàðóæå-
íèå ïîïóëÿöèé äàæå ñ íåáîëüøèì ñíèæåíèåì ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ. Êàê îïèñûâàëîñü âûøå, îáíàðóæåí-
íîå ñíèæåíèå ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ íà
ñåâåðå ìû îáúÿñíÿåì èçìåí÷èâîñòüþ öåïî÷êè ýêî-
ëîãî-äåìîãðàôî-ãåíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé: ãåîãðàôè-
÷åñêîé øèðîòû (âîçðàñòàåò), ïðîäóêòèâíîñòè ñðå-
äû (óáûâàåò), ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (óáûâàåò), ýô-
ôåêòèâíîãî ðàçìåðà ïîïóëÿöèè (óáûâàåò), èçîëÿ-
öèè ñóáïîïóëÿöèé (âîçðàñòàåò), äðåéôà ãåíîâ (âîç-
ðàñòàåò), ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìòÄÍÊ
(óáûâàåò). Äàííîå èññëåäîâàíèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
ïðèìåðîì êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé â ãå-
íîôîíäå, ïðîâåäåííîãî ñ ïîçèöèé ýêîëîãî-ãåíåòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Òàêèì îáðàçîì, ìòÄÍÊ îêàçàëàñü âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìå-
íåíèé â ãåîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðå ãåíîôîíäà. Ïðè
ýòîì äàííûå ïî ìòÄÍÊ â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ è ñ
äàííûìè ïî äðóãèì ñèñòåìàì ãåíåòè÷åñêèõ ìàð-
êåðîâ (ñõîäíîå óáûâàíèå ãåòåðîçèãîòíîñòè ê ñåâå-
ðó è âîñòîêó áûëî ïîêàçàíî ïî ñîâîêóïíîñòè êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìàðêåðîâ [Ðû÷êîâ è äð., 1999]). Îäíàêî
äàííûå ïî ìòÄÍÊ (îäíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà) â
ñèëó áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ âàðèàíòîâ è â 4 ðàçà
ñíèæåííîãî äëÿ ýòîé ñèñòåìû ýôôåêòèâíîãî ðàç-
ìåðà ïîïóëÿöèè (äëÿ àóòîñîìíûõ ìàðêåðîâ ýôôåê-
òèâíûé ðàçìåð òîé æå ñàìîé ïîïóëÿöèè â 4 ðàçà
áîëüøå) âûÿâëÿþò ýòîò òðåíä â öåëîì äàæå ëó÷-
øå, ÷åì ñîâîêóïíîñòü òðèäöàòè òðåõ àóòîñîìíûõ
ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ. Ê òîìó æå ïîïóëÿðíîñòü
ìòÄÍÊ â ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
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íèÿõ, à òàêæå â ðàáîòå êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ýêñ-
ïåðòèçû îáóñëàâëèâàåò íàêîïëåíèå îãðîìíîãî êî-
ëè÷åñòâà äàííûõ ïî ìíîæåñòâó ïîïóëÿöèé. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
ýôôåêòèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ìòÄÍÊ äëÿ èçó÷åíèÿ îáùèõ ïàðàìåòðîâ ãåíîôîí-
äà, â òîì ÷èñëå è â ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîì àñïåêòå.

ÎÒÑËÅÆÈÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ,
ÂÛÇÂÀÍÍÛÕ ÑÐÅÄÎÉ. ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÃÐÓÇ

Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå â òó æå
öåïü åùå îäíîãî âàæíåéøåãî ïîêàçàòåëÿ: çàáîëå-
âàåìîñòè íàñåëåíèÿ. Ðàáîòàìè íàó÷íîé øêîëû ïîä
ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÌÍ Å.Ê. Ãèíòåðà óáå-
äèòåëüíî ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãðóçîì íà-
ñëåäñòâåííîé ïàòîëîãèè (ñëåäñòâèå) è ãåíåòè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðîé ïîïóëÿöèè, â ÷àñòíîñòè óðîâíåì
ñëó÷àéíîãî èíáðèäèíãà (ïðè÷èíà) [Ãèíòåð, 1993;
Çèí÷åíêî è äð., 2000; Íàñëåäñòâåííûå áîëåçíè â
ïîïóëÿöèÿõ ÷åëîâåêà, 2002]. Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûé
èíáðèäèíã ïðÿìî ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì äðåéôà ãå-
íîâ, êîòîðûé, êàê ìû âèäåëè, ðåçêî óìåíüøàåò ãàï-
ëîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå, òî âîçìîæíà è òåñíàÿ
ñâÿçü ìåæäó óðîâíåì ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ ìòÄÍÊ è âåëè÷èíîé ñåãðåãàöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ãðóçà íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè áûëè
ñîïîñòàâëåíû âåëè÷èíû ýòèõ äâóõ ïîêàçàòåëåé â
îäíèõ è òåõ æå ïîïóëÿöèÿõ (òàáë. 3.3). Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ìåòîäîì òîòàëüíîãî ñêðèíèíãà íà-

ñåëåíèÿ îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ãåíåòè÷åñêîãî ãðó-
çà äëÿ 11 ïîïóëÿöèé Ðîññèè [Çèí÷åíêî, Ãèíòåð,
2008]. Èç íèõ äëÿ ñåìè ïîïóëÿöèé èìåþòñÿ è äàí-
íûå îá èçìåí÷èâîñòè ìòÄÍÊ. Òàêæå ìû âêëþ÷è-
ëè â àíàëèç è âîñüìóþ ïîïóëÿöèþ (Áðÿíñêîé îá-
ëàñòè), âçÿâ â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêîé ïàðû íàøè
äàííûå ïî ñàìîìó þãó Ñìîëåíñêîé îáëàñòè (ðàé-
îíû, ïîãðàíè÷íûå ñ Áðÿíñêîé îáëàñòüþ è èñòîðè-
÷åñêè ñ íåé ñâÿçàííûå).

Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ãàï-
ëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñ ðàçíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ãåíåòè÷åñêîãî ãðóçà âàðüèðîâàëè îò 0.1 äî 0.4.
Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, ðàâíûé 0.4) ïîëó÷åí ñ àóòî-
ñîìíî-ðåöåññèâíîé ïàòîëîãèåé. Ýòî óêàçûâàåò íà
ïðàâèëüíîñòü èçáðàííîãî ïîäõîäà, ïîñêîëüêó íàè-
áîëåå ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ èíáðèäèíãîì (è ñ ãåíåòè÷åñ-
êèì äðåéôîì) îæèäàåòñÿ êàê ðàç äëÿ ðåöåññèâíûõ
ãåíîâ (âûõîä êîòîðûõ â ãîìîçèãîòó â ðåçóëüòàòå
èíáðåäíîãî áðàêà îáóñëàâëèâàåò ïðîÿâëåíèå íà-
ñëåäñòâåííîãî çàáîëåâàíèÿ).

Ñàìà âåëè÷èíà êîððåëÿöèè (r=0.4) ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èìîé, õîòÿ è íå ñëèøêîì âûñîêîé. Íóæíî
èìåòü â âèäó, ÷òî ýòà êîððåëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ íèæíåé
îöåíêîé òåñíîòû ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé ñâÿçè,
ïîñêîëüêó ðåàëüíûé óðîâåíü íàñëåäñòâåííîé ïà-
òîëîãèè òðóäíî ïîääàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîìó îïðå-
äåëåíèþ: èíòåíñèâíîñòü ñêðèíèíãà, íåèçáåæíî
ðàçëè÷íàÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ, ïðèâîäèò ê ðàçíîìó
ïðîöåíòó âûÿâëÿåìîñòè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ â
ïîïóëÿöèè áîëüíûõ ñ íàñëåäñòâåííîé ïàòîëîãèåé.

Òàáëèöà 3.3. Óðîâíè ãåíåòè÷åñêîãî ãðóçà è ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìòÄÍÊ

Ïîïóëÿöèÿ 
 

Àóòîñîìíî-
äîìèíàíòíàÿ 

ïàòîëîãèÿ 

Àóòîñîìíî-
ðåöåññèâíàÿ 
ïàòîëîãèÿ 

Õ-
ñöåïëåííàÿ 
ïàòîëîãèÿ 

Ãåíåòè÷åñêèé 
ãðóç 

ñóììàðíî 

Ãàïëîòèïè÷åñêîå 
ðàçíîîáðàçèå 

Áàøêèðû 2.73 1.53 0.68 4.94 0.984 
Óäìóðòû 3.47 1.56 0.96 5.99 0.953 
×óâàøè 1.82 1.25 0.47 3.54 0.967 
Ìàðèéöû 2.23 1.43 0.33 3.99 0.922 
Ðóññêèå  
(Áðÿíñêàÿ îáë.) 1.01 0.81 0.39 2.21 0.981 

Ðóññêèå  
(Êîñòðîìñêàÿ îáë.) 1.25 0.9 0.3 2.45 0.958 

Ðóññêèå  
(Ðîñòîâñêàÿ îáë.) 2 1.34 0.44 3.78 0.976 

Ðóññêèå 
(Êðàñíîäàðñêèé êð.) 1.01 0.64 0.35 2 0.980 

Ðóññêèå 
(Êèðîâñêàÿ îáë.) 1.56 1.28 0.36 3.2  

Ðóññêèå 
(Òâåðñêàÿ îáë.) 0.96 0.72 0.62 2.3  

Àäûãåéöû 1.07 1.41 0.5 2.98  

Ïðèìå÷àíèå: äàííûå ïî ãåíåòè÷åñêîé îòÿãîùåííîñòè âçÿòû èç ðàáîòû [Çèí÷åíêî, Ãèíòåð, 2008]. Â èññëåäîâà-
íèÿõ, îáîáùåííûõ â ýòîé ðàáîòå, ãåíåòè÷åñêèé ãðóç îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì òîòàëüíîãî ñêðèíèíãà íàñåëåíèÿ â âûá-
ðàííûõ ðåãèîíàõ, ïðè ýòîì ÷èñëî îáíàðóæåííûõ ñåìåé ñ íàñëåäñòâåííîé ïàòîëîãèåé ïðèâîäèòñÿ â ôîðìàòå «÷èñ-
ëî ñëó÷àåâ íà 100 òûñÿ÷ ÷åëîâåê».

ìòÄÍÊ
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Ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðàâíåíèÿõ ýòî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåííîìó óðîâíþ øóìà, ñíèæàþùåìó âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.

Áîëåå òîãî, êîððåëÿöèè òàêîãî óðîâíÿ òðàäè-
öèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíôîðìàòèâíûå ïðè
ñðàâíåíèÿõ ñâÿçè ìåæäó ïðèçíàêàìè ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. Íàïðèìåð, âûâîä î çàâèñèìîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû â Åâðîïå îò ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [Rosser et al., 2000] îñíî-
âûâàëñÿ íà âåëè÷èíå êîððåëÿöèè ìåæäó ãåíåòè÷åñ-
êèìè è ãåîãðàôè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè r=0.3; à
îáùåïðèçíàííîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëîæåíèå îá
èíôîðìàòèâíîñòè ôàìèëèé â êà÷åñòâå êâàçèãåíå-
òè÷åñêîãî ìàðêåðà áûëî ïåðâîíà÷àëüíî îáîñíîâà-
íî À.À. Ðåâàçîâûì ñ ñîàâòîðàìè ïðè òàêîé æå âå-
ëè÷èíå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r=0.3 [Ðåâàçîâ
è äð., 1986].

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãàïëîòèïè÷åñ-
êîå ðàçíîîáðàçèå ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ îêàçû-
âàåòñÿ âåñüìà èíôîðìàòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè
ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèé è ãðóçà íàñëåä-
ñòâåííîé ïàòîëîãèè. Ïîýòîìó äàííûå ïî ìòÄÍÊ
(ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ãåíåòè÷åñêèìè è êâàçèãåíå-
òè÷åñêèìè ìàðêåðàìè) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðîãíîçà ãðóçà íàñëåäñòâåííîé ïàòîëîãèè äëÿ òåõ
ïîïóëÿöèé, ïî êîòîðûì íåò ïðÿìûõ ãåíåòèêî-ýïè-
äåìèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

ÎÒÑËÅÆÈÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ,
ÂÛÇÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÌ ÔÀÊÒÎÐÎÌ

Ïîñëåäíèé àñïåêò ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà – ýòî îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèé â ãåíî-
ôîíäå, âûçâàííûõ ìèãðàöèÿìè íàñåëåíèÿ. Íå èìåÿ
òåñíîé ñâÿçè ñ ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ïî-
ñêîëüêó ìèãðàöèè ÷åëîâåêà îáúÿñíÿþòñÿ âñå æå
÷àùå èñòîðè÷åñêèìè, à íå ýêîëîãè÷åñêèìè ïðè÷è-
íàìè), ôàêòîð ìèãðàöèé èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå
äëÿ ìîíèòîðèíãà ãåíîôîíäà. Äåéñòâèòåëüíî, ìàñ-
ñîâûå ìèãðàöèè íàñåëåíèÿ, óñèëèâàþùèåñÿ ñ êàæ-
äûì ñòîëåòèåì, ñòàíîâÿòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì,
èçìåíÿþùèì ñòðóêòóðó ãåíîôîíäîâ.

Îòìåòèì ïîïóòíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå ôàêòîðà
ìèãðàöèé èìååò çíà÷åíèå è äëÿ ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó êàæäîå íàáëþäàåìîå
èçìåíåíèå ãåíîôîíäà ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê àäàï-
òàöèåé (åñòåñòâåííûì îòáîðîì), òàê è ìèãðàöèÿìè.
Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì äåëàòü âûâîä îá ýêîëîãè÷åñ-
êîé îáóñëîâëåííîñòè íàáëþäàåìûõ ðàçëè÷èé, íå-
îáõîäèìî èñêëþ÷èòü äåéñòâèå äðóãèõ ôàêòîðîâ
ìèêðîýâîëþöèè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìèãðàöèé.

Ðàññìîòðèì èíôîðìàòèâíîñòü ìòÄÍÊ äëÿ îò-
ñëåæèâàíèÿ äåéñòâèÿ ìèãðàöèé íà ãåíîôîíä – ñíà-
÷àëà äëÿ ïðîøåäøèõ, à çàòåì è äëÿ áóäóùèõ ýòà-
ïîâ ìèêðîýâîëþöèè ãåíîôîíäà.

Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü äëÿ îòñëåæèâàíèÿ
ìèãðàöèé, èìåâøèõ ìåñòî â ïðîøëîì, äîêàçûâà-
åòñÿ âñåé ñîâîêóïíîñòüþ ñîòåí íàó÷íûõ ïóáëèêà-

öèé, ðåêîíñòðóèðîâàâøèõ îñíîâíûå ýòàïû è ïóòè
ðàññåëåíèÿ ÷åëîâåêà ïî ïëàíåòå. ×òî êàñàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòè îòñëåæèâàíèÿ ïî ìòÄÍÊ èòîãîâ ìèãðà-
öèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è îæèäàå-
ìûõ â áëèæàéøåì áóäóùåì, òî ìû ïðåäëàãàåì ïîä-
ðàçäåëÿòü èõ íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï – ìèãðàöèè
ðóññêèõ, óêðàèíöåâ è áåëîðóñîâ âíóòðè èõ èñòî-
ðè÷åñêîãî àðåàëà. Ìèòîõîíäðèàëüíûå ãåíîôîíäû
âñåõ ýòèõ ïîïóëÿöèé î÷åíü ïîõîæè [Áàëàíîâñêèé
è äð., 2010], è âðÿä ëè ìû ñìîæåì îáíàðóæèòü ïî-
òîêè ìèãðàöèé ìåæäó ýòèìè ãåíåòè÷åñêè ñõîäíû-
ìè ýòíîñàìè âîñòî÷íûõ ñëàâÿí. Îäíàêî ìû ìîæåì
îöåíèâàòü îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèé ïî
ñðåäíèì ãåíåòè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó âîñòî÷-
íîñëàâÿíñêèìè ïîïóëÿöèÿìè. Ýòà âåëè÷èíà ñî-
ñòàâëÿåò 0.049 ìåæäó âñåé ñîâîêóïíîñòüþ âîñòî÷-
íîñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé; 0.043 ìåæäó ïîïóëÿöè-
ÿìè áåëîðóñîâ; 0.053 ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè ðóññêèõ;
0.029 ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè óêðàèíöåâ. Ïðè ðåçêîì
âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ìèãðàöèé ìåæäó ïî-
ïóëÿöèÿìè, âåëè÷èíû ñðåäíèõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé áóäóò óáûâàòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâòîð-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ãåíîôîíäîâ ìû èìååì âîçìîæ-
íîñòü ñðàâíèâàòü ïîëó÷àåìûå âåëè÷èíû ñðåäíèõ
ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ñ íàáëþäàåìûìè íàìè
äëÿ êîðåííîãî (â òðåõ ïîêîëåíèÿõ) íàñåëåíèÿ, ïðî-
âîäÿ òåì ñàìûì ãåíåòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã îáùåé
èíòåíñèâíîñòè ìèãðàöèé, ñíèæàþùèõ ïîäðàçäå-
ëåííîñòü âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà. Äëÿ ýòî-
ãî, ïðàâäà, áóäåò íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîâòîðíîå
èññëåäîâàíèå ñòðîãî ïî ñòàíäàðòàì ïåðâîãî, âêëþ-
÷àÿ ôîðìèðîâàíèå âûáîðîê, èñïîëüçîâàííûå ìàð-
êåðû ìòÄÍÊ (ÃÂÑ1 + îòäåëüíûå ìàðêåðû êîäèðó-
þùåé ÷àñòè) è íàáîð âûäåëÿåìûõ ãàïëîãðóïï.
Íåîáõîäèìî ïðè ýòîì ó÷èòûâàòü, ÷òî ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøèå âåëè÷èíû ýòèõ ðàçëè÷èé äåëàþò òà-
êîé ïîäõîä ïðèãîäíûì ëèøü äëÿ îòñëåæèâàíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî óðîâíÿ ìåæïîïóëÿöèîííûõ
ìèãðàöèé, òîãäà êàê íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ, ïî-âè-
äèìîìó, íå áóäóò äîñòèãàòü ïîðîãà ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè.

Âòîðîé òèï ìèãðàöèé – ýòî âêëþ÷åíèå â âîñ-
òî÷íîñëàâÿíñêèé ãåíîôîíä íàñåëåíèÿ èç ãåîãðàôè-
÷åñêè óäàëåííûõ è ãåíåòè÷åñêè êîíòðàñòíûõ ðå-
ãèîíîâ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ãàïëîãðóïï
ìòÄÍÊ ó íàðîäîâ ìèðà ïîçâîëÿåò ÷åòêî îòñëåæè-
âàòü ìèãðàöèè èç âîñòî÷íûõ ÷àñòåé Åâðàçèè, â ÷à-
ñòíîñòè Ñèáèðè, Êèòàÿ, Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè.
Ïðîñëåæèâàíèå æå ìèãðàöèé èç Þãî-Çàïàäíîé
Àçèè âîçìîæíî òîëüêî ïî ÷àñòîòàì õàðàêòåðíûõ
«áëèæíåâîñòî÷íûõ» ãàïëîãðóïï, òàêèõ êàê J è U7.
×òî æå êàñàåòñÿ ìèãðàöèé ñ Êàâêàçà è Óðàëà, òî
çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãåíî-
ôîíäîâ ýòèõ ðåãèîíîâ ñ âîñòî÷íîñëàâÿíñêèì ñäå-
ëàåò òàêóþ îöåíêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà-
òè÷íîé. Àíàëèç ìòÄÍÊ íà îñíîâå åå ïîëíîãî ñåê-
âåíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî äèôôåðåí-
öèðîâàòü ïîòîêè ìèãðàöèé. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî
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ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûì áóäåò àíàëèç Y-õðîìîñîìû, âàðèàíòû êî-
òîðîé îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ãåîãðàôè÷åñ-
êîé ñïåöèôè÷íîñòüþ, ÷åì âàðèàíòû ìòÄÍÊ.

Çàêëþ÷àÿ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èç ÷å-
òûðåõ àñïåêòîâ ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ âåñüìà èíôîðìà-
òèâíà äëÿ äâóõ: 1) äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ýêîëîãè-

÷åñêèõ óñëîâèé è ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà â öåëîì;
2) äëÿ ìîíèòîðèíãà òàêèõ èçìåíåíèé. Ïðè ýòîì
ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ ìàëî èíôîðìàòèâíà äëÿ
èçó÷åíèÿ àäàïòàöèè ïî îòäåëüíûì ãåíàì è îáëà-
äàåò ñðåäíåé èíôîðìàòèâíîñòüþ â ÷åòâåðòîì àñ-
ïåêòå – ïðè îòñëåæèâàíèè èçìåíåíèé, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ãåíîôîíäå ïî ïðè÷èíå ìèãðàöèé íàñå-
ëåíèÿ.
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Ñïåöèàëèñò ïîäîáåí ôëþñó – ïîëíîòà åãî îäíîñòîðîííÿÿ.
Êîçüìà Ïðóòêîâ

«ÏÎËÍÎÃÅÍÎÌÍÛÅ» è «ØÈÐÎÊÎÃÅÍÎÌÍÛÅ»

Áûñòðûé ïðîãðåññ òåõíîëîãèé ãåíåòè÷åñêîãî
àíàëèçà îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü ïîäðîáíîé ãåíå-
òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî îáðàçöà - ïî âñåé
äëèíå åãî ãåíîìà. Òåðìèí «ïîëíîãåíîìíûå» èñ-
ïîëüçóåòñÿ â äâóõ ñìûñëàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïå-
íüþ îõâàòà ãåíîìà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîä «ïîëíîãåíîìíûìè» äàí-
íûìè ïîíèìàþòñÿ ÷èïû âûñîêîé ïëîòíîñòè ïî-
êðûòèÿ ãåíîìà, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà (îò íå-
ñêîëüêèõ ñîò òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ)
SNP-ìàðêåðîâ. Ýòè ïàíåëè ìàðêåðîâ òî÷íåå áûëî
áû íàçûâàòü øèðîêîãåíîìíûìè (êàëüêà ñ àíãëî-
ÿçû÷íîãî òåðìèíà genome-wide), è èìåííî òàê ÿ
áóäó èõ íàçûâàòü â ýòîé êíèãå, õîòÿ â ðóññêîÿçû÷-
íîé ëèòåðàòóðå èõ îáû÷íî íàçûâàþò «ïîëíîãåíîì-
íûå».

Ýòî íåðåäêî âûçûâàåò ïóòàíèöó, ïîòîìó ÷òî âî
âòîðîì ñëó÷àå ïîä òåì æå òåðìèíîì «ïîëíîãåíîì-
íûé àíàëèç» èìååòñÿ â âèäó èìåííî ðàñøèôðîâêà
ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñåãî ãåíîìà. Ïðàâäà,
è ýòà ïîëíîòà íå àáñîëþòíà – â ãåíîìå åñòü ðåãèî-
íû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, ñåêâåíèðîâàíèå êîòîðûõ èç-çà ýòî-
ãî êðàéíå çàòðóäíåíî. Ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îñîáåííî ìíîãî íà Y-õðîìîñîìå – îíè ñîñòàâëÿþò
áîëåå ïîëîâèíû åå äëèíû. Ïîýòîìó «ïîëíîå» ñåê-
âåíèðîâàíèå Y-õðîìîñîìû ÷àùå âñåãî âêëþ÷àåò
10–15 ìëí.ï.í., òî åñòü ïðèìåðíî ÷åòâåðòü åå äëè-
íû, íî è ýòîãî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
òî÷íûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé.

Â ñâÿçè ñ î÷åíü âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïîëíîãî
ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìîâ áîëüøèíñòâî «ïîëíîãå-
íîìíûõ» ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé (â òîì ÷èñ-
ëå ïðåäñòàâëåííûõ â íàøåì èññëåäîâàíèè) âûïîë-
íåíû ïî «øèðîêîãåíîìíûì» äàííûì. Íî è äåé-
ñòâèòåëüíî ïîëíîãåíîìíûé àíàëèç, ïóñòü è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ïðåäñòàâëåí â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå è
â ýòîé êíèãå – íàïðèìåð, ñåêâåíèðîâàíèå ïîëíûõ
äðåâíèõ ãåíîìîâ (ãëàâà 8) è ðåçóëüòàòû ñåêâåíè-
ðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû (ãëàâà 7).

ÏÎËÍÎÃÅÍÎÌÍÛÅ = ÀÓÒÎÑÎÌÍÛÅ?

Â ñâÿçè ñ îñîáîé âàæíîñòüþ Y-õðîìîñîìû äëÿ
ïîïóëÿöèîííûõ ðàáîò íàäî ïîÿñíèòü, ÷òî è øèðî-
êîãåíîìíûå ïàíåëè, è ïîëíîãåíîìíûå äàííûå, êî-
íå÷íî, âêëþ÷àþò äàííûå è ïî ýòîé õðîìîñîìå. Íî
ïîñêîëüêó ìåòîäû àíàëèçà ðåêîìáèíèðóþùèõ è
íåðåêîìáèíèðóþùèõ ñèñòåì ðàçëè÷íû, òî â ïîïó-
ëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ øèðîêîãåíîìíûõ äàí-
íûõ èíôîðìàöèÿ ïî Y-õðîìîñîìå, à òàêæå ïî
ìòÄÍÊ è Õ-õðîìîñîìå, èñêëþ÷àåòñÿ èç àíàëèçà.
Àíàëèçèðóþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ëèøü àóòîñîìíûå
ìàðêåðû, ïîýòîìó àíàëèç øèðîêîãåíîìíûõ äàííûõ
ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ñèíîíèìîì àíàëèçà ïîäðîá-
íûõ àóòîñîìíûõ äàííûõ.

Íóæíî ëèøü ñäåëàòü âàæíóþ îãîâîðêó. Áîëü-
øèíñòâî øèðîêîãåíîìíûõ äàííûõ ðàçðàáàòûâà-
ëèñü äëÿ öåëåé ìåäèöèíñêîé ãåíåòèêè è ïîýòîìó
âêëþ÷èëè ìàëî ìàðêåðîâ ïî Y-õðîìîñîìå, äà è òå
ïîïàëèñü â îñíîâíîì ôèëîãåíåòè÷åñêè ìàëî èí-
ôîðìàòèâíûå. Íî äâå øèðîêîãåíîìíûå ïàíåëè -
ïàíåëü Human Origin (ðàçðàáîòàííàÿ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì David Reich èç Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà)
è ïàíåëü GenoChip (ðàçðàáîòàííàÿ â ïðîåêòå
Genographic 2.0) – ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ
ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé è âêëþ÷èëè ìíîæå-
ñòâî ôèëîãåíåòè÷åñêè èíôîðìàòèâíûõ ìàðêåðîâ
Y-õðîìîñîìû. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
øèðîêîãåíîìíûõ ïàíåëåé äàííûå ïî Y-õðîìîñî-
ìå íå èãíîðèðóþòñÿ. Íî è â ýòîì ñëó÷àå îíè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî, à â îñíîâíîé àíàëèç âêëþ-
÷àþòñÿ ëèøü àóòîñîìíûå ìàðêåðû.

Ýòà «àóòîñîìíîñòü» øèðîêîãåíîìíîãî àíàëè-
çà êàñàåòñÿ è ïîëíîãåíîìíîãî. Õîòÿ ïðè ïîëíîì
ñåêâåíèðîâàíèè äîáûâàþòñÿ òàêæå äàííûå ïî Y-
õðîìîñîìå è ìòÄÍÊ, îíè òàê æå ðàññìàòðèâàþòñÿ
îòäåëüíî, à â îñíîâíûå âèäû àíàëèçà âêëþ÷àþòñÿ
òîëüêî ìàðêåðû àóòîñîìíûõ õðîìîñîì.

ÌÍÎÃÎ ÌÀÐÊÅÐÎÂ, ÍÎ ÌÀËÎ ÎÁÐÀÇÖÎÂ

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü øèðîêîãåíîìíîãî è, îñîáåí-
íî, ïîëíîãåíîìíîãî ãåíîòèïèðîâàíèÿ ðåçêî îãðàíè-
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÷èâàåò ÷èñëî èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ. Åñëè êëàññè÷åñ-
êèìè äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ÿâëÿþòñÿ âûáîð-
êè â 70-100 îáðàçöîâ, à ïðè àíàëèçå Y-õðîìîñîìû è
ìòÄÍÊ èõ èíîãäà ñòàðàëèñü äàæå óâåëè÷èâàòü (÷òî
äëÿ ãàïëîèäíûõ ñèñòåì äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî),
òî âûáîðêè ïðè øèðîêîãåíîìíîì àíàëèçå ñîñòàâ-
ëÿþò îáû÷íî 10-20 îáðàçöîâ, à ïîëíûå ãåíîìû è
âîâñå ÷àùå âñåãî îäèíî÷íû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàëûé
îáúåì âûáîðêè îò÷àñòè êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøîé
ïîäðîáíîñòüþ ãåíîòèïèðîâàíèÿ êàæäîãî îáðàçöà.
Íî, âî-ïåðâûõ, òîëüêî îò÷àñòè, à âî-âòîðûõ, ýòî òîëü-
êî òàê ñ÷èòàåòñÿ. ×òî äåéñòâèòåëüíî ïîìîãàåò ïî-
ëó÷àòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïðè ñòîëü ìàëûõ âû-
áîðêàõ, ýòî òî, ÷òî åäèíèöåé àíàëèçà ïðè øèðîêî-
ãåíîìíûõ èññëåäîâàíèÿõ âûñòóïàåò íå ïîïóëÿöèÿ,
à îòäåëüíûé îáðàçåö. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ïîïó-
ëÿöèÿ ïðåäñòàâëåíà äåñÿòêîì-äðóãèì îáðàçöîâ, è
ïî÷òè âñå îíè âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî (íàïðèìåð, âõî-
äÿò â îäèí êëàñòåð íà ãðàôèêå ãëàâíûõ êîìïîíåíò è
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâûì ñîîòíîøåíèåì
ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ íà ãðàôèêå ADMIXTURE)
– ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì âîñïðîèçâîäè-
ìîñòè è íàäåæíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äàæå
ïðè ìàëîì îáúåìå âûáîðêè.

Íî ìàëûé îáúåì âûáîðîê ïðåäñòàâëÿåò åùå
îäíó îïàñíîñòü. Âåäü åñëè â âûáîðêå â 15 îáðàç-
öîâ èç ïîïóëÿöèè À ìíîãèå îáðàçöû ñëó÷àéíî îêà-
æóòñÿ îò ëþäåé, â ñâîèõ ðîäîñëîâíûõ èìåþùèõ
ïðåäêîâ èç ïîïóëÿöèè Á, òî äëÿ âñåé ïîïóëÿöèè À
áóäåò ñäåëàí âûâîä î åå áîëüøîì ãåíåòè÷åñêîì
ñõîäñòâå ñ ïîïóëÿöèåé Á – è ýòîò âûâîä áóäåò íå-
âåðíûì. Èíûìè ñëîâàìè, ïîñêîëüêó ïî äàííûì î
ìàëîé âûáîðêå – 10–15 ÷åëîâåê – çà÷àñòóþ ñóäÿò î
ãåíîôîíäå ìíîãîìèëëèîííîãî íàðîäà, ðåøàþùåå
çíà÷åíèå èìååò, â êàêîé ñòåïåíè ýòè 10 ÷åëîâåê
ðåïðåçåíòàòèâíû äëÿ âñåãî ãåíîôîíäà. Ýòî íàêëà-
äûâàåò îãðîìíóþ îòâåòñòâåííîñòü  íà òåõ, êòî ñî-
áèðàåò ïîïóëÿöèîííûå âûáîðêè è îòáèðàåò èç íèõ
îáðàçöû äëÿ øèðîêîãåíîìíîãî àíàëèçà.  Êîíå÷íî,
â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå âñåãäà àíàëèçèðóþòñÿ
âûáîðêè, à âûâîäû äåëàþòñÿ î ïîïóëÿöèÿõ. Íî ïðè
øèðîêîãåíîìíûõ èññëåäîâàíèÿõ êîíòðàñò ìåæäó
âûáîðêîé è âñåé ïîïóëÿöèåé ìîæåò áûòü ðàçèòåëü-
íûì. Èòàê, ïðè øèðîêîãåíîìíûõ èññëåäîâàíèÿõ
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò êà÷åñòâî ôîðìè-
ðîâàíèÿ âûáîðîê.

ÐÀÇÍÛÅ ÏÀÍÅËÈ

Øèðîêîãåíîìíîå ãåíîòèïèðîâàíèå òåõíè÷åñ-
êè ïðîâîäèòñÿ íà äâóõ ïëàòôîðìàõ, ïðåäëàãàåìûõ
êîìïàíèÿìè Illumina è Affimetrix. Äëÿ ãåíîòèïè-
ðîâàíèÿ íóæíî èìåòü è îáîðóäîâàíèå îò îäíîé èç
ýòèõ êîìïàíèé, è íàáîðû äëÿ ãåíîòèïèðîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå îáîðóäîâàíèþ, è ïîýòîìó ðàçðà-
áàòûâàåìûå òåìè æå ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Illumina çà íåñêîëüêî ëåò ñâîåé ðàáîòû ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïðåäëàãàëà îêîëî äåñÿòêà îñíîâíûõ

íàáîðîâ – äëÿ ïàíåëåé ìàðêåðîâ, âêëþ÷àþùèõ îò
300 òûñÿ÷ äî 2 ìèëëèîíîâ SNP-ìàðêåðîâ, ðàâíî-
ìåðíî ïîêðûâàþùèõ âåñü ãåíîì. Êðîìå òîãî, êîì-
ïàíèÿ ïðåäëàãàåò ðàçðàáîòêó íàáîðîâ íà çàêàç,
âêëþ÷àþùèõ ëþáûå ìàðêåðû, íóæíûå ïîëüçîâà-
òåëþ, íî îáúåì çàêàçà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî
áîëüøèì (1000 è áîëåå îáðàçöîâ). Îñíîâíûå ïà-
íåëè áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ íóæä ìåäèöèíñêîé
ãåíåòèêè, âåäü äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ãåíîâ áîëåçíåé
êàê ðàç íóæíî èìåòü ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå ãåíî-
ìà. Íî ýòè æå ïàíåëè îêàçàëèñü âûñîêîèíôîðìà-
òèâíû è äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè. Èç ïàíåëåé,
ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà çàêàç, äëÿ
öåëåé ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ïðåäíàçíà÷åíà
ëèøü îäíà – ïàíåëü GenoChip, ðàçðàáîòàííàÿ áèî-
èíôîðìàòèêîì Eran Elhaik äëÿ ïðîåêòà Genographic
2.0. Àâòîð ýòîé êíèãè è ñàì ó÷àñòâóåò â ïðîåêòå
Genographic 2.0. È ïîòîìó, çíàÿ ïðèíöèï òùàòåëü-
íîãî îòáîðà ìàðêåðîâ – ÷òîáû â èõ ÷èñëî áûëè
âêëþ÷åíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ìàðêåðû äëÿ êàæ-
äîé ïîïóëÿöèè ìèðà, èçó÷åííîé êî âðåìåíè ñîçäà-
íèÿ íàáîðà, – ìîæåò ðåêîìåíäîâàòü ÷èòàòåëþ íå
ñóäèòü î êà÷åñòâå íàáîðà ëèøü ïî ÷èñëó ìàðêåðîâ
(êîòîðîå êàæåòñÿ íå ñëèøêîì áîëüøèì ïî ñîâðå-
ìåííûì ìåðêàì: îêîëî 130 òûñÿ÷ àóòîñîìíûõ è
îêîëî 13 òûñÿ÷ Y-õðîìîñîìíûõ ìàðêåðîâ).

Affimetrix òàêæå ïðåäëàãàåò ðÿä ïàíåëåé, íî â
öåëîì îíè èñïîëüçîâàëèñü â ïîïóëÿöèîííîé ãåíå-
òèêå ìåíüøå, ÷åì Illumina. Îäíàêî ñàìîå ïåðâîå,
êëþ÷åâîå øèðîêîãåíîìíîå èññëåäîâàíèå ïîïóëÿ-
öèé Åâðîïû [Novembre et al., 2008] âûïîëíåíî íà
îäíîé èç ïåðâûõ ïàíåëåé Affimetrix. È íàáîð
Human Origin, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ñòàòüÿõ êî-
ìàíäû David Reich, çàíÿâøåé â ïîñëåäíèå ïàðó ëåò
ëèäèðóþùèå ïîçèöèè, òîæå ãåíîòèïèðóåòñÿ íà
ïëàòôîðìå Affimetrix.

ÀÍÀËÈÇ ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Åùå ñ êîíöà 90õ ãîäîâ ðÿä ðîññèéñêèõ êîëëåê-
òèâîâ â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå äðóã ñ äðóãîì âû-
ïîëíÿë ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîñòî÷íî-åâðîïåéñêèõ
ïîïóëÿöèé ïî ïàíåëÿì èç 3–10 àóòîñîìíûõ ìàðêå-
ðîâ. Áûëè îõâà÷åíû ïî÷òè âñå íàðîäû Âîñòî÷íîé
Åâðîïû è Óðàëà, à ÷èñëî ìàðêåðîâ áûëî äëÿ òîãî
âðåìåíè äîñòàòî÷íî áîëüøèì: èñïîëüçîâàëèñü â
îñíîâíîì ìèêðîñàòåëëèòû è ìèíèñàòòåëèòû
(Popova et al., 2001; Ñóëòàíàåâà è äð., 2001; Õóñ-
íóòäèíîâà è äð., 2003; Verbenko et al., 2003ab;
Stepanov et al., 2011; Àõìåòîâà è äð., 2006), õîòÿ
ïðèìåíÿëèñü è ìàðêåðû äðóãèõ òèïîâ (Shabrova et
al., 2004; Yunusbayev et al., 2006; Ñîëîâüåâà è äð.,
2010).  Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà
îáîáùåíà â ìîíîãðàôèè (Ëèìáîðñêàÿ è äð., 2002)
è ìîåé äèññåðòàöèè (Áàëàíîâñêèé, 2002).

Íàêîïëåííûé îïûò èññëåäîâàíèé îòäåëüíûõ
àóòîñîìíûõ ìàðêåðîâ ïîçâîëèë ðîññèéñêèì êîë-
ëåêòèâàì (â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ðÿäîì çàðóáåæíûõ,
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ïðåäîñòàâëÿâøèõ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ãå-
íîòèïèðîâàíèÿ) âêëþ÷èòüñÿ è â èññëåäîâàíèÿ
ïîëíîãåíîìíûõ ìàðêåðîâ, êîãäà îíè âîøëè â àð-
ñåíàë ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íàðîäîíàñåëåíèå Ðîññèè è ñîïðåäåëü-
íûõ ñòðàí, â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ýñòîí-
ñêîãî áèîöåíòðà è åãî ìíîãî÷èñëåííûõ ðîññèé-

ñêèõ êîëëåã, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ðîññèéñêèõ è
çàðóáåæíûõ ëàáîðàòîðèé, èçó÷åíî íà óðîâíå, íå
óñòóïàþùåì áîëüøèíñòâó äðóãèõ ðåãèîíîâ
ìèðà. Ïî êðàéíåé ìåðå, áîëüøèíñòâî íàðîäîâ
Ðîññèè ïðåäñòàâëåíû õîòÿ áû îäíîé âûáîðêîé,
ãåíîòèïèðîâàííîé ïî øèðîêîãåíîìíûì ìàðêå-
ðàì.

4.2.  ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÏÎÏÓËßÖÈÉ: ÒÐÈ ÂÀÐÈÀÖÈÈ ÍÀ
ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÓÞ ÒÅÌÓ

Âñå òî æå ñîëíöå õîäèò íàäî ìíîé,
Íî è îíî íå áëåùåò íîâèçíîé!
                         Øåêñïèð. Ñîíåò 76.

ÂÀÐÈÀÖÈß ÏÅÐÂÀß: «ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß»
ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß

Ïåðâîé ñòàòüåé, ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàâøåé
ãåíîôîíä Åâðîïû ïî øèðîêîãåíîìíûì ìàðêåðàì,
ñòàëà ðàáîòà ìåæäóíàðîäíîãî êîëëåêòèâà, îïóáëè-
êîâàííàÿ â 2008 ãîäó â Nature [Novembre et al.,
2008]. Â ýòîé ñòàòüå ïîïóëÿöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå
áîëüøèíñòâî åâðîïåéñêèõ ñòðàí, áûëè îõàðàêòå-
ðèçîâàíû ïî ïàíåëè Affimetrix èç 500 òûñÿ÷ SNP-
ìàðêåðîâ. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ãðàôèêå
ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 4.1).

Êàê ãîâîðèëîñü, áîëüøîå ÷èñëî SNP-ìàðêåðîâ
ïîçâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëÿòü ãåíåòè÷åñêîå ïî-
ëîæåíèå íå òîëüêî ïîïóëÿöèîííîé âûáîðêè, íî è
êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî îáðàçöà. Òåì óäèâè-
òåëüíåå, ÷òî äàæå èíäèâèäû, íåñìîòðÿ íà çàâåäî-
ìî áîëüøîé ðàçìàõ ìåæèíäèâèäóàëüíûõ ðàçëè-
÷èé âíóòðè ïîïóëÿöèè, ÷åòêî êëàñòåðèçóþòñÿ ïî
ñòðàíå ïðîèñõîæäåíèÿ. Áîëåå òîãî, ïîëó÷èâøàÿ-
ñÿ «ãåíåòè÷åñêàÿ êàðòà» â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
âîñïðîèçâîäèò ãåîãðàôè÷åñêóþ. Ýòîò ðåçóëüòàò
áûë âûíåñåí â íàçâàíèå ñòàòüè – «Ãåíû îòðàæà-
þò ãåîãðàôèþ». Íî, ïîëîæà ðóêó íà ñåðäöå, ýòîò
ðåçóëüòàò íå íîâ. Îí ðàíåå íåîäíîêðàòíî íàìå-
÷àëñÿ â ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ è øêîëû
Êàâàëëè-Ñôîðöà, è îòå÷åñòâåííîé øêîëû ãåíîãå-
îãðàôèè.

Äðóãîå äåëî, ÷òî ãåîãðàôè÷åñêàÿ êëàñòåðèçà-
öèÿ íèêîãäà åùå íå ïðîÿâëÿëàñü ñ òàêîé ðåëüåôíî-
ñòüþ è óáåäèòåëüíîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïî÷òè âñå
èðëàíäñêèå îáðàçöû îáðàçóþò «ýòíè÷åñêîå îáëà-
êî», ïðèìûêàþùåå ê îáëàêó óðîæåíöåâ Âåëèêîá-
ðèòàíèè – òî÷íî òàê æå êàê ïðèìûêàþò äðóã ê äðó-
ãó äâà ýòèõ îñòðîâà. Ñðàçó çà àíãëèéñêèì îáëàêîì
– îïÿòü ñëåäóÿ ãåîãðàôèè – ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàêî
ôðàíöóçñêèõ îáðàçöîâ. À îò ôðàíöóçñêîãî îáëàêà
îòäåëåíî íåáîëüøèì ïðîìåæóòêîì (õî÷åòñÿ ñêà-
çàòü – îòäåëåíî Ïèðåíåÿìè) îáëàêî èñïàíöåâ, ïî-
÷òè ñëèâøèõñÿ – íà îäíîì ïîëóîñòðîâå – ñ ïîðòó-
ãàëüöàìè. Ïîëíîòó ñõîäñòâà ñ ãåîãðàôè÷åñêîé êàð-
òîé äîïîëíÿåò òî, ÷òî åñëè ïðîâåñòè ïðÿìóþ ëè-

íèþ îò àíãëè÷àí ê èñïàíöàì, òî ôðàíöóçû îêàæóò-
ñÿ ñïðàâà îò íåå è íà ãåîãðàôè÷åñêîé, è íà ãåíåòè-
÷åñêîé êàðòå, à ñàìî ýòî ïðîñòðàíñòâî íà ãåíåòè-
÷åñêîé êàðòå ïóñòóåò – êàê è íà ãåîãðàôè÷åñêîé
îíî çàíÿòî Áèñêàéñêèì çàëèâîì.

Ãåíåòè÷åñêàÿ êàðòà îòëè÷íî âîñïðîèçâîäèò ãåî-
ãðàôè÷åñêóþ è â Ñðåäèçåìíîìîðüå – âèäíû ãåíå-
òè÷åñêèå îáëàêà, ñîîòâåòñòâóþùèå Àïïåíèíñêîìó
è Áàëêàíñêîìó ïîëóîñòðîâàì, è ïðîìåæóòêè ìåæ-
äó íèìè, ñîîòâåòñòâóþùèå Áàëåàðñêîìó è Àäðèà-
òè÷åñêîìó ìîðÿì. Ïðàâäà, â Âîñòî÷íîé Åâðîïå
òàêîãî ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ãåîãðàôèè óæå íå íà-
áëþäàåòñÿ. Òàì ïîëîæåíèå ýòíè÷åñêèõ îáëàêîâ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà õîòÿ îáû÷íî è ñîîòâåò-
ñòâóåò ãåîãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ íàðîäîâ, íî
ïðîïîðöèè ãåíåòè÷åñêîé êàðòû óæå ÿâíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ãåîãðàôè÷åñêîé.

Íàïîìíèì, ÷òî î÷åíü áëèçêèé ðåçóëüòàò ïîëó-
÷åí â íàøåì èññëåäîâàíèè è ïî äàííûì îá Y-õðî-
ìîñîìå (ðèñ. 2.40): òî÷íî òàê æå âìåñòå ãðóïïèðî-
âàëèñü ïîïóëÿöèè Áðèòàíñêèõ îñòðîâîâ, áëèçêî
äðóã ê äðóãó áûëè ïîïóëÿöèè Ïèðåíåéñêîãî ïîëó-
îñòðîâà (àíàëîãè÷íî Àïïåíèíñêîãî è Áàëêàíñêî-
ãî), ñîîòâåòñòâèå ãåîãðàôè÷åñêîé è ãåíåòè÷åñêîé
êàðò ïðîñëåæèâàëîñü è â Âîñòî÷íîé Åâðîïå. Îá-
íàðóæèâ îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò â äâóõ îáîáùàþ-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ðàçíûõ è ïî èñïîëüçîâàííûì
ñèñòåìàì, è ïî ìåòîäàì, è ïî èçó÷åííûì ïîïóëÿ-
öèÿì, íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî ãåíîôîíä Åâðîïû äåé-
ñòâèòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàí ïðåæäå âñåãî ïî ãåî-
ãðàôè÷åñêîìó ïðèíöèïó!

ÂÀÐÈÀÖÈß ÂÒÎÐÀß: ÎÁÎÑÎÁËÅÍÍÎÑÒÜ ÑÅÂÅÐÎ-
ÂÎÑÒÎÊÀ

Ïîñëåäóþùèå øèðîêîãåíîìíûå èññëåäîâàíèÿ
ãåíîôîíäà Åâðîïû îñíîâûâàëèñü, ãëàâíûì îáðà-
çîì, íà ðàçëè÷íûõ ïàíåëÿõ ñ ðàçíûì, âñå óâåëè÷è-
âàþùèìñÿ, ÷èñëîì SNP-ìàðêåðîâ êîìïàíèè
Illumina [Nelis et al., 2009; Yunusbaev et al., 2012],
õîòÿ èñïîëüçîâàëèñü è ïàíåëè Affimetrix [Xing et
al., 2009]. Ýòè ðàáîòû ïîäòâåðäèëè âûâîä î ïðè-
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Ðèñ. 4.1. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé Åâðîïû ïî äàííûì î øèðîêîãåíîìíûõ ìàðêåðàõ
ïàíåëè Affimetrix. Ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïðèâîäèòñÿ ïî [Novembre et al., 2008].

ìàòå ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà â ñòðóêòóðèðîâàíèè
àóòîñîìíîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû ïî øèðîêîãåíîì-
íûì äàííûì.  Òàê, âûøåäøàÿ óæå â ñëåäóþùåì
ãîäó ñòàòüÿ [Nelis et al., 2009] òîæå êîíñòàòèðîâàëà
êëàñòåðèçàöèþ ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðèíöèïó.
Áîëåå òîãî, ðîëü ãåîãðàôèè áûëà ïîêàçàíà íå òîëü-
êî íà óðîâíå êðóïíûõ ïîïóëÿöèé (óðîâíÿ ñòðàí),
íî è âíóòðè ñòîëü íåáîëüøîé ïî ïëîùàäè ñòðàíû,
êàê Ýñòîíèÿ (ãðóïïû èíäèâèäîâ, âûäåëåííûå íà
ãðàôèêå ïî êðèòåðèþ èõ ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà,
ñîîòâåòñòâóþò èõ ïðîèñõîæäåíèþ èç ðàçëè÷íûõ
ðàéîíîâ Ýñòîíèè).

Äðóãîé âàæíûé âûâîä ýòîé ðàáîòû ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïîïóëÿöèè ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû (ïðåä-
ñòàâëåííûå â ýòîé ñòàòüå ãëàâíûì îáðàçîì þæíû-
ìè è ñåâåðíûìè ôèííàìè, à òàêæå ýñòîíöàìè) îêà-
çûâàþòñÿ îäíèì èç òðåõ ãåíåòè÷åñêèõ «ïîëþñîâ»
Åâðîïû. Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ýòèõ ïîëþñîâ òà-
êîâà, ÷òî âñå åâðîïåéñêèå ïîïóëÿöèè âìåñòå ôîð-
ìèðóþò êàê áû òðåõëó÷åâóþ çâåçäó, ñ ëó÷àìè, âû-
òÿíóòûìè îò îáùååâðîïåéñêîãî öåíòðà ê òðåì «ïî-
ëþñàì» (ðèñ. 4.2). Â ðàáîòå [Novembre et al., 2008]
ñåâåðî-âîñòîê áûë ïî÷òè íå ïðåäñòàâëåí, – âèäè-

ìî, ïîýòîìó â íåé íå âûÿâèëàñü «òðåõëó÷åâàÿ»
ñòðóêòóðà. À êîãäà â ðàáîòå [Nelis et al., 2009] äî-
áàâèëèñü ãåíåòè÷åñêèå êîíòðàñòíûå ôèííû (êóäà
áîëåå êîíòðàñòíûå, ÷åì ìîæíî áûëî áû ïðîãíîçè-
ðîâàòü èç èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ), âñå îñ-
òàëüíîå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå Åâðîïû ñïëþ-
ùèëîñü â îäíó ëèíèþ. Ïðàâäà, è â ñòàòüå [Nelis et
al., 2009] î÷åíü ìíîãèå íàðîäû Åâðîïû îòñóòñòâî-
âàëè, ïîýòîìó è òðåõëó÷åâàÿ êàðòèíà íå ÿâëÿåòñÿ
îêîí÷àòåëüíîé.

Îòìåòèì, ÷òî âûâîä [Nelis et al., 2009] î ðåçêî
âûðàæåííîì ñâîåîáðàçèè ãåíîôîíäà ôèííîâ ïî
áîëüøîìó ñ÷åòó òîæå íå íîâ – íå íîâåå âûâîäà î
ãåîãðàôè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè [Novembre et al.,
2008]. Ýòî ñâîåîáðàçèå ôèííîâ õîðîøî èçâåñòíî â
ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå è îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì
äåéñòâèåì äðåéôà ãåíîâ íà ðåäêî çàñåëåííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû. Ó ìåäèöèíñêèõ
ãåíåòèêîâ åñòü äàæå òåðìèí «ôèíñêèå áîëåçíè» -
òå ðåäêèå íàñëåäñòâåííûå âàðèàíòû, êîòîðûå çà
ñ÷åò äðåéôà ãåíîâ äîñòèãëè çàìåòíîé ÷àñòîòû ó
ôèííîâ, à â äðóãèõ ïîïóëÿöèÿõ Åâðîïû ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâóþò. Ôèííû âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿ-
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þòñÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åííûìè ïðåäñòàâè-
òåëÿìè âñåãî íàñåëåíèÿ ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû (îò
Áàëòèêè äî Óðàëà), è âûâîäû î ôèííàõ ìîæíî, õîòÿ
è ñ îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ, îòíîñèòü êî âñå-
ìó ýòîìó ðåãèîíó.

Â ñòàòüå [Nelis et al., 2009] ïðîâåäåí òàêæå àíà-
ëèç ãåíåòè÷åñêèõ ãðàíèö. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí íå
ãåíîãåîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ÷åðåç ëîêàëüíîå ìåæ-
ïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå (îïèñàííûé â ãëàâå 8),
à òðàäèöèîííûé ïîäõîä ñîâìåùåíèÿ äàííûõ î ãå-
íåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè è èõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ðåàëèçîâàííûé â ïðî-
ãðàììå Barrier (èñïîëüçîâàííîé è íàìè â ãëàâå 7).
Ëþáîïûòíî, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ãðàíèöû (áàðüåðû
äëÿ ïîòîêà ãåíîâ) âûÿâëåíû êàê ìåæäó ýòíè÷åñêè-
ìè îáëàêàìè, òàê è âíóòðè íåêîòîðûõ íàðîäîâ (íà-
ïðèìåð, ìåæäó þæíûìè è ñåâåðíûìè ôèííàìè,
ìåæäó þæíûìè è ñåâåðíûìè èòàëüÿíöàìè).

Âîîáùå ýòà ðàáîòà íè÷åì íå óñòóïàåò ïî ñâîå-
ìó óðîâíþ èññëåäîâàíèþ [Novembre et al., 2008],
íî, ïîÿâèâøèñü ÷óòü ïîçæå, îíà áûëà îïóáëèêîâà-
íà è â ìåíåå ïðåñòèæíîì æóðíàëå (PLoS One), è
ðåæå öèòèðóåòñÿ.

Ðèñ. 4.2 Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé Åâðîïû ïî äàííûì î øèðîêîãåíîìíûõ ìàðêåðàõ
ïàíåëè Illumina. Ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò [Nelis et al., 2009].

Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû íå èçìåíèëè ñêîëü-ëèáî
ñóùåñòâåííî âûâîäîâ ýòèõ äâóõ îñíîâíûõ ðàáîò,
è áûëè ïîñâÿùåíû îòäåëüíûì ðåãèîíàì Åâðîïû
[Filippova et al., 2012; Karafet et al., 2015; Khrunin
et al., 2013 è äðóãèå].  Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå [Khrunin
et al., 2013] ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî 4 ðóññêèì ïî-
ïóëÿöèÿì, à òàêæå ôèííî-óãîðñêèì ïîïóëÿöèÿì
ñåâåðà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ïîêàçàíî, ÷òî
íàñåëåíèå êðàéíåãî ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû (ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ñòàòüå ïîïóëÿöèåé êîìè) ìîæåò áûòü
åùå îäíèì ïîëþñîì ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ
åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà.

ÂÀÐÈÀÖÈß ÒÐÅÒÜß: ÌÎÑÒ Ê ÁËÈÆÍÅÌÓ
ÂÎÑÒÎÊÓ

Ñëåäóþùèé âèòîê èññëåäîâàíèé ñâÿçàí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ: ñïåöèàëüíûõ
«èñòîðè÷åñêèõ» ïàíåëåé ìàðêåðîâ è ñîâìåùåíèåì
äàííûõ ïî ñîâðåìåííûì è äðåâíèì ïîïóëÿöèÿì.

Åñëè ïåðâûå ïîëíîãåíîìíûå ïîïóëÿöèîííî-ãå-
íåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïèðàëèñü íà ÷èïû âûñî-
êîé ïëîòíîñòè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ öåëåé ìåäèöèí-



152 Ãëàâà 4. Ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà Åâðîïû â çåðêàëå ïîëíîãåíîìíûõ ìàðêåðîâ

ñêîé ãåíåòèêè, òî â ïîñëåäíèå ãîäû âñå øèðå èñ-
ïîëüçóþòñÿ «ïðèöåëüíûå» ïàíåëè - øèðîêîãåíîì-
íûå ïàíåëè ìàðêåðîâ, ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå äëÿ
öåëåé âûÿâëåíèÿ èñòîðèè ïîïóëÿöèé. Íàèáîëåå ïîä-
ðîáíûå äàííûå î ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèÿõ îïóá-
ëèêîâàíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî íàáîðó Human
Origins â ñåðèè ñòàòåé ïîä ðóêîâîäñòâîì David Reich,
è ê ðàññìîòðåíèþ èõ ðåçóëüòàòîâ ìû ñåé÷àñ è ïåðå-
õîäèì. ×òî êàñàåòñÿ ñîâìåùåíèÿ íà îäíîì ãðàôèêå
äàííûõ ïî ñîâðåìåííûì è äðåâíèì îáðàçöàì, òî
ýòîò ïðèåì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõ æå ñòàòüÿõ,
íî ìû åãî ðàññìîòðèì â ãëàâå 9, ñïåöèàëüíî ïîñâÿ-
ùåííîé èññëåäîâàíèÿì äðåâíåé ÄÍÊ.

Ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûé ïî
íàáîðó Human Origin, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.3.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû íå
òîëüêî åâðîïåéñêèå, íî è áëèæíåâîñòî÷íûå ïî-
ïóëÿöèè. Íà ãðàôèêå ïðåêðàñíî âûäåëÿþòñÿ ýòè
äâà ðåãèîíà, ïîïóëÿöèè êîòîðûõ ïðîòÿíóëèñü äâó-
ìÿ ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè. Ãåíåòè÷åñêèìè ïî-
ëþñàìè Åâðîïû ÿâëÿþòñÿ: ñàðäèíöû, à òàêæå íà-
ðîäû Èáåðèéñêîãî ïîëóîñòðîâà (ïåðâûé ïîëþñ),
è (âòîðîé ïîëþñ) íàðîäû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ðàâíèíû. Òî åñòü îïÿòü ïàòòåðí â òî÷íîñòè ñëå-
äóåò ãåîãðàôè÷åñêîé îñè, âäîëü êîòîðîé ñ çàïàäà
íà âîñòîê âûòÿíóòà Åâðîïà. Ãåíåòè÷åñêèå ïîëþ-
ñà Áëèæíåãî Âîñòîêà, ðàññìàòðèâàåìîãî â ñàìîì
øèðîêîì ñìûñëå, âêëþ÷àÿ è ñìåæíûå ðåãèîíû, –
ýòî Ñåâåðíàÿ Àôðèêà è Êàâêàç. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ãåíîôîíäà Áëèæíå-

Ðèñ. 4.3. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé Åâðîïû è Áëèæíåãî Âîñòîêà ïî äàííûì î øèðîêî-
ãåíîìíûõ ìàðêåðàõ (ïàíåëü Human Origin – Affimetrix). Ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò [Lazaridis et al., 2014].
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ãî Âîñòîêà (è Ñåâåðíîé Àôðèêè) âûøå, ÷åì Åâ-
ðîïû, õîòÿ ïî ïëîùàäè òåððèòîðèè ýòè ðåãèîíû
ñîïîñòàâèìû.

Äâà áîëüøèõ îáëàêà íà ãðàôèêå – åâðîïåéñêèõ
è áëèæíåâîñòî÷íûõ ïîïóëÿöèé – ÷åòêî îòäåëåíû
äðóã îò äðóãà, êàê è ãåîãðàôè÷åñêè îíè ðàçäåëåíû
Ñðåäèçåìíûì è ×åðíûì ìîðÿìè. Ìîñòîì ìåæäó
íèìè ñëóæàò ïîïóëÿöèè äâóõ íàðîäîâ, íàñåëÿþùèõ
îñòðîâà Ñðåäèçåìíîìîðüÿ – ãðåêîâ è ñèöèëèéöåâ.
Îñòðîâà Ýãåéñêîãî ìîðÿ è Ñèöèëèÿ äåéñòâèòåëü-
íî ÿâëÿëèñü ïóòÿìè ìíîãèõ èñòîðè÷åñêè äîêóìåí-
òèðîâàííûõ ìèãðàöèé ìåæäó þæíûì è ñåâåðíûì
ïîáåðåæüÿìè Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. Â ýòîì ïëàíå
ñêîðåå íåîæèäàííî, ïî÷åìó íàñåëåíèå âäîëü òðå-
òüåãî ïóòè (Ãèáðàëòàðñêîãî) ïî ýòèì äàííûì ðàç-
íèòñÿ ìåæäó ñîáîé (íàïðèìåð, ïîïóëÿöèè èñïàí-
öåâ è çàïàäà Ñåâåðíîé Àôðèêè ãåíåòè÷åñêè óäà-
ëåíû äðóã îò äðóãà).

Åùå îäíèì ìîñòîì ÿâëÿþòñÿ ïîïóëÿöèè åâðå-
åâ (èç Åâðîïû, Áëèæíåãî Âîñòîêà è Ñåâåðíîé Àô-
ðèêè), ìíîãèå èç êîòîðûõ âûâåäåíû íà ýòîò ãðà-
ôèê. Âîçìîæíî, â õîäå ñâîåé ñëîæíîé èñòîðèè
ìèãðàöèé îíè âêëþ÷èëè â ñåáÿ êàê åâðîïåéñêèå,
òàê è áëèæíåâîñòî÷íûå êîìïîíåíòû. Ëèøü åâðåè
Ãðóçèè, Èðàíà è Éåìåíà ãåíåòè÷åñêè ïî÷òè íåî-
òëè÷èìû îò îñíîâíîãî íàñåëåíèÿ ýòèõ ñòðàí – âå-
ðîÿòíî, çà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ â èõ ãåíîôîíäå êîì-
ïîíåíòà ïðèíÿâøèõ èóäàèçì ìåñòíûõ óðîæåíöåâ
íàä êîìïîíåíòîì, ïðèíåñåííûì â õîäå ìèãðàöèè
åâðååâ èç èõ èñòîðè÷åñêîãî àðåàëà.

Ëþáîïûòíî ïîëîæåíèå ñàðäèíöåâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå áëèçêî ê îñíîâ-
íîé ìàññå åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé, íî íå ïðèñîå-
äèíÿþùèõñÿ ê íåé. Äåéñòâèòåëüíî, íàñåëåíèå Ñàð-

äèíèè, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ñîõðàíèëî ãåíîôîíä íåîëè-
òè÷åñêîé ìèãðàöèîííîé âîëíû â Åâðîïó, êîòîðàÿ
âî âñåõ äðóãèõ ìåñòàõ çíà÷èòåëüíî ñìåøàëàñü ñ
äîíåîëèòè÷åñêèì íàñåëåíèåì èëè ïðèíÿëà â ñåáÿ
ïîçäíåéøèå ìèãðàöèîííûå âîëíû. Ïîäòâåðæäåíèå
ýòîìó ìû óâèäèì â ãëàâå 9, ãäå ñ ñîâðåìåííûì ãå-
íîôîíäîì Ñàðäèíèè ïî÷òè ñîâïàäàþò ãåíîìû ïåð-
âûõ íåîëèòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé Åâðîïû, ðåêîíñò-
ðóèðîâàííûå ïî äðåâíåé ÄÍÊ.

Èòàê, ðåçóëüòàòû ýòîãî òðåòüåãî êðóïíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, õîòÿ è äîáàâëÿþò ðÿä âàæíûõ øòðè-
õîâ – â îñíîâíîì ïðî âçàèìîäåéñòâèå Åâðîïû è
Áëèæíåãî Âîñòîêà – òîæå ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèåé íà
òåìó ãåîãðàôè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè åâðîïåéñêèõ
ãåíîôîíäîâ.

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ñòðóêòóðû åâðîïåéñ-
êîãî ãåíîôîíäà ñ ïîìîùüþ øèðîêîãåíîìíûõ äàí-
íûõ ìîæåò èäòè äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé ïóòü – ýòî
óâåëè÷åíèå ÷èñëà èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé, âåäü â
êàæäîì èç òðåõ îïèñàííûõ èññëåäîâàíèé êàðòà
èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé çèÿåò ìíîãî÷èñëåííûìè è
îáøèðíûìè äûðàìè. Âòîðîé ïóòü – ýòî ðàñøèðå-
íèå ñïåêòðà èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàí-
íûõ, âåäü äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ëèøü ãðà-
ôèêè ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Îáà ýòèõ ïóòè ðåàëèçî-
âàíû â äàííîé êíèãå â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå –
äëÿ áàëòî-ñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ Åâðîïû (ãëàâà 6).
Íî ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ñëàâÿíñêèõ ãå-
íîôîíäîâ, ðàññìîòðèì åùå îäíè ðåçóëüòàòû ïî
øèðîêîãåíîìíûì ìàðêåðàì â ãëîáàëüíîì ìàñø-
òàáå. Ðå÷ü èäåò î ïðèìåíåíèè ìåòîäà
ADMIXTURE, êîòîðûé, íàðÿäó ñ ãëàâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, óæå ñòàë òðàäèöèîííûì ïðè îáðàáîò-
êå øèðîêîãåíîìíûõ äàííûõ.

4.3.  ÀÍÀËÈÇ ÏÐÅÄÊÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ (ADMIXTURE)

ß íå ñàì ïî ñåáå – ÿ ëèøü òåíü îòäàëåííîãî ïðåäêà.
Ïîñòîÿííî ìíå êàæåòñÿ – ñ íèì ÿ îäèí ÷åëîâåê.
ß íà äåðåâå îáùåì âñåãî ëèøü ñëó÷àéíàÿ âåòêà,
Îò êîòîðîé ïîÿâèòñÿ íîâûé çåëåíûé ïîáåã.

Ìèëëèîíû çà ìíîþ è ïåðåäî ìíîé ìèëëèîíû.
Æàð ñâèðåïîé ïóñòûíè, çîëà îò êîñòðîâ íà ñíåãó.
Êàê èçìó÷åííûé çåê, èç íåâèäèìîé ýòîé êîëîííû
ß è ðàä óáåæàòü áû, äà òîëüêî, óâû, íå ìîãó.

À. Ãîðîäíèöêèé

ÏÐÈÍÖÈÏ ÌÅÒÎÄÀ

×òîáû ñðàâíèâàòü ãåíîôîíäû ïî øèðîêîãåíîì-
íûì äàííûì, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç «ïðåäêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ» (íå ïóòàòü ñ «ãëàâíûìè êîìïî-
íåíòàìè»!). Ýòîò ìåòîä ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå
STRUCTURE è â åå óñîâåðøåíñòâîâàííîì âàðè-
àíòå – ïðîãðàììå ADMIXTURE. Ìåòîä òðåáóåò
òîëüêî äâóõ âåùåé: øèðîêîãåíîìíûõ äàííûõ ïî
áîëüøîìó ÷èñëó ïîïóëÿöèé è çàäàíèÿ ÷èñëà ãèïî-
òåòè÷åñêèõ ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé, èç êîòîðûõ

ñôîðìèðîâàëèñü âñå ýòè ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè.
Òîãäà ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò, êàêîâû äîëæíû áûòü
÷àñòîòû êàæäîãî àëëåëÿ â êàæäîé èç ïðåäêîâûõ
ïîïóëÿöèé, è ðàññ÷èòûâàåò äëÿ êàæäîé ñîâðåìåí-
íîé ïîïóëÿöèè äîëè ýòèõ ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé â
åå ãåíîôîíäå. Ýòè ðàçíûå ïðåäêîâûå êîìïîíåíòû
ïðèíÿòî îòîáðàæàòü ðàçíûìè öâåòàìè, è êàæäàÿ
ïîïóëÿöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ñïåêòðîì ýòèõ
öâåòîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü óñëîâíà - â ðå-
àëüíîñòè âðÿä ëè ñîâðåìåííûå ãåíîôîíäû ñôîð-
ìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ôèêñèðîâàííî-
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ãî ÷èñëà ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé. Íî âûÿâëÿåìûå
ïðåäêîâûå êîìïîíåíòû, êàê ìû ñåé÷àñ óâèäèì,
èìåþò ðåàëüíûé ñìûñë.

ÂÛÁÎÐ ×ÈÑËÀ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ (k)

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÷èñëà
ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûé äîëæåí çàäàòü
ïîëüçîâàòåëü. Ýòî ÷èñëî ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü k.
Õîòÿ è ñóùåñòâóþò ïðèåìû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî k, îíè íå âñåãäà ñðàáàòûâàþò, è âûáîð îáû÷-
íî îñòàåòñÿ íà óñìîòðåíèå èññëåäîâàòåëÿ.  Ñèòóà-
öèþ îáëåã÷àåò òî, ÷òî âûäåëÿåìûå êîìïîíåíòû
âåñüìà óñòîé÷èâû – ïðè àíàëèçå ñàìûõ ðàçíûõ
ìàññèâîâ äàííûõ ÷àñòî âûÿâëÿþòñÿ îäíè è òå æå
ïðåäêîâûå êîìïîíåíòû. Òàê, íà íèçêèõ k âûäåëÿ-
þòñÿ êîíòèíåíò-ñïåöèôè÷íûå ãåíîôîíäû, à ïðè èõ
óâåëè÷åíèè âûäåëÿþòñÿ äàâíî èçâåñòíûå èç àíò-
ðîïîëîãè÷åñêèõ è ãåíîãåîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò àðå-
àëû ñõîäíûõ ïîïóëÿöèé âíóòðè êîíòèíåíòîâ.

ÀÍÀËÈÇ Â ÌÈÐÎÂÎÌ ÌÀÑØÒÀÁÅ:
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜ ÐÀÑ

Íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíî èññëåäîâàíèå
[Pagani et al., submitted], îñíîâàííîå íà ñåêâåíè-
ðîâàíèè ïîëíûõ ãåíîìîâ, è ïîýòîìó íàáîð èñïîëü-
çîâàííûõ SNP-ìàðêåðîâ íå ñìåùåí â ñòîðîíó åâ-
ðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé, êàê ýòî ñâîéñòâåííî áîëü-
øèíñòâó øèðîêîãåíîìíûõ ïàíåëåé. Â ýòîé ðàáîòå
ê òîìó æå ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ïîïó-
ëÿöèé èçî âñåõ îñíîâíûõ ðåãèîíîâ ìèðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðè k=2 îäèí êîìïîíåíò âêëþ÷èë
âñå ïîïóëÿöèè Àôðèêè è Çàïàäíîé Åâðàçèè, à äðó-
ãîé – âñå ïîïóëÿöèè Âîñòî÷íîé Åâðàçèè è Àìåðè-
êè.

Ïðè óâåëè÷åíèè äî k=3 çàïàäíî-åâðàçèéñêèå
è àôðèêàíñêèå ïîïóëÿöèè ðàçäåëÿþòñÿ íà îòäåëü-
íûå êîìïîíåíòû.

Ïðè k=4 âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé êîìïîíåíò, äî-
ìèíèðóþùèé â ïîïóëÿöèÿõ àìåðèêàíñêèõ èíäåéöåâ,
íî òàêæå ñîñòàâëÿþùèé îêîëî ïîëîâèíû ãåíîôîíäà
è â Ñèáèðè (îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñèáèðñêîãî ãåíîôîíäà
ïðèõîäèòñÿ íà âîñòî÷íî-åâðàçèéñêèé è â ìåíüøåé
ìåðå íà çàïàäíî-åâðàçèéñêèé êîìïîíåíòû).

Íî óæå ïðè k=5 íàñåëåíèå Ñèáèðè ïðèîáðåòà-
åò ñâîé ñîáñòâåííûé êîìïîíåíò, âáèðàþùèé îñ-
íîâíóþ ÷àñòü ñèáèðñêîãî ãåíîôîíäà.

Ïðè k=6 íàñåëåíèå Ñàõóëà (Àâñòðàëèÿ + Ïà-
ïóà Íîâàÿ Ãâèíåÿ, ïðàâäà, ïðåäñòàâëåííîå â ýòîì
èññëåäîâàíèè ëèøü ïàïóàññêèìè ïîïóëÿöèÿìè),
ïðèîáðåòàåò ñâîé ñîáñòâåííûé êîìïîíåíò. Äî ýòîãî
îíî áûëî ÷àñòüþ âîñòî÷íîåâðàçèéñêîãî êîìïîíåí-
òà, à ïîñëå îòäåëåíèÿ ñèáèðñêîãî – ÷àñòüþ îñòàâ-
øåãîñÿ âîñòî÷íîàçèàòñêîãî êîìïîíåíòà.

Ýòà êàðòèíà óäèâèòåëüíî ñõîæà (÷òîáû íå ñêà-
çàòü ñîâïàäàåò) ñ òðàäèöèîííîé ðàñîâîé êëàññè-
ôèêàöèåé. Âåäü ïðè k=3 ìû, ïî ñóòè, âèäèì ïðè-

âû÷íîå ñî øêîëû äåëåíèå íà òðè áîëüøèå ðàñû -
íåãðîèäîâ, åâðîïåîèäîâ è ìîíãîëîèäîâ. À åñëè
ôèçè÷åñêèì àíòðîïîëîãàì ñêàçàòü, ÷òî òðåáóåòñÿ
ðàçäåëèòü âñå àíòðîïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå íà
4 ãðóïïû, òîãäà áîëüøèíñòâî èç íèõ âûäåëèò àìå-
ðèêàíîèäíóþ ðàñó èç ñîñòàâà ìîíãîëîèäíîé. Íå-
áîëüøîå îòëè÷èå îò àíòðîïîëîãè÷åñêèõ êëàññèôè-
êàöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî àâñòðàëîèäíàÿ ðàñà ïðè-
îáðåòàåò ñâîé ñîáñòâåííûé êîìïîíåíò ëèøü íà÷è-
íàÿ ñ k=6, òîãäà êàê â òðàäèöèîííûõ ðàñîâûõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿõ àâñòðàëîèäíàÿ ðàñà èìååò ÷óòü áîëåå
âûñîêèé èåðàðõè÷åñêèé ñòàòóñ. Ïîðàçèòåëüíî è
ïå÷àëüíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîëíîì ïîäòâåðæäåíèè
òðàäèöèîííûõ ðàñîâûõ êëàññèôèêàöèé íîâåéøè-
ìè ãåíåòè÷åñêèìè äàííûìè, äî ñèõ ïîð øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ãåíåòèêà «äîêàçàëà»
îòñóòñòâèå ðàñ.  Âïðî÷åì, îá ýòîì óæå äàâíî ïèñà-
ëîñü [Ðàñà: ìèô èëè ðåàëüíîñòü, 1998].

Âñå ýòè ðàñû, âûäåëèâøèåñÿ ïðè k=6 (íåãðî-
èäíàÿ, åâðîïåîèäíàÿ, àìåðèíäñêàÿ, ñåâåðîìîíãî-
ëîèäíàÿ, þæíîìîíãîëîèäíàÿ, àâñòðàëîèäíàÿ), ïðî-
äîëæàþò ñóùåñòâîâàòü è ïðè áîëåå âûñîêèõ k,
ëèøü ïðè êàæäîì åãî ïîâûøåíèè êàêàÿ-òî èç íèõ
äðîáèòñÿ íà äâà êîìïîíåíòà.

Òàê, ïðè k=7 èç åâðîïåîèäíîãî (çàïàäíîåâðà-
çèéñêîãî) êîìïîíåíòà âûäåëÿåòñÿ þæíîàçèàòñòêî-
áëèæíåâîñòî÷íûé, êîòîðûé ïðè k=8 ðàçäåëÿåòñÿ
íà áëèæíåâîñòî÷íûé è þæíîàçèàòñêèé (èíäèéñ-
êèé), ïðè k=9 âûäåëÿåòñÿ êîìïîíåíò ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, ïðè k=10 íà÷èíàåò äðîáèòüñÿ íå-
ãðîèäíàÿ ðàñà è òàê äàëåå.

ÀÍÀËÈÇ Â ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÌ ÌÀÑØÒÀÁÅ

Íî âåðíåìñÿ ê ãåíîôîíäó Åâðîïû. Â õîäå àíà-
ëèçà ãåíîôîíäà áàëòî-ñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ (ãëàâà
6) áûë ïðîâåäåí àíàëèç ADMIXTURE, âêëþ÷èâ-
øèé íå òîëüêî áàëòîâ è ñëàâÿí, íî è îñòàëüíûå
èçó÷åííûå ïî øèðîêîãåíîìíûì ìàðêåðàì ïîïóëÿ-
öèè Åâðîïû, è, â íåñêîëüêî ìåíüøåé ìåðå, ïîïó-
ëÿöèè äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ àíàëèçà
â åâðîïåéñêîì ìàñøòàáå.

Ïðèâåäåì êàðòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäêîâûõ
êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè êîíòðàñòíûõ âåëè-
÷èíàõ k, ðàâíûõ 6 è 18. Ïåðâûé âàðèàíò áëèçîê ê
ðàçóìíîìó ìèíèìóìó, ïîñêîëüêó äåëèò âñå ãåíîôîí-
äû Ñòàðîãî Ñâåòà íà øåñòü îñíîâíûõ äîìåíîâ: àô-
ðèêàíñêèé äîìåí, äâà äîìåíà â ñåâåðíîé ïîëîâèíå
Åâðàçèè (åâðîïåéñêèé è ñèáèðñêèé), è òðè äîìåíà
â þæíîé ïîëîâèíå Åâðàçèè (ñðåäèçåìíîìîðñêèé,
þæíîàçèàòñêèé è âîñòî÷íîàçèàòñêèé). Ýòî òå ðåãè-
îíû ìèðà, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ è ãåîãðàôè÷åñêè, è
èçâåñòíû èç ïðåäøåñòâîâàâøèõ ãåíîãåîãðàôè÷åñ-
êèõ ðàáîò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îñìûñëåííîñòü ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ADMIXTURE. Âòîðîé
âàðèàíò (k=18) áëèçîê ê ìàêñèìóìó, ïîñêîëüêó ïðè
òàêèõ âûñîêèõ k ìíîãèå ïîïóëÿöèè ïðèîáðåòàþò
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«ñîáñòâåííûå» êîìïîíåíòû, è êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî äðîáíîé.

×òîáû ðàçëè÷àòü ïðåäêîâûå êîìïîíåíòû, âûäå-
ëåííûå ïðè k=6 è k=18, áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü èõ
â ïåðâîì ñëó÷àå (k=6) êàê 6.1, 6.2, … 6.5, 6.6; à âî
âòîðîì ñëó÷àå (k=18) êàê 18.1, 18.2, …. 18.17, 18.18.

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÏÐÅÄÊÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÏÐÈ K=6

Íà ðèñóíêå 4.4 êàðòîãðàôèðîâàíî ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïî Åâðîïå è ñìåæíûì ðåãèîíàì âñåõ øåñòè
ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëÿåìûõ ïðè k=6.
Ïîñêîëüêó îíè âûäåëåíû â ìàñøòàáå ìèðà, ìàê-
ñèìóìû òîëüêî äâóõ èç íèõ ïðèõîäÿòñÿ íà èçó÷àå-
ìûé ðåãèîí – ýòî ñåâåðîåâðîïåéñêèé è ñðåäèçåì-
íîìîðñêèé êîìïîíåíòû. Ãåíîãåîãðàôè÷åñêèå êàð-
òû âñåõ øåñòè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, â ðàçíîé
ìåðå ñîçèäàþùèõ ãåíîôîíä Åâðîïû, ïîçâîëÿþò
îáúåêòèâíî îöåíèòü è ñòåïåíü âëèÿíèÿ, è ðåãèîíû
èõ âëèÿíèÿ (ðèñ. 4.4. À-Å).

Ñåâåðîåâðîïåéñêèé êîìïîíåíò (6.1, ðèñ.
4.4.À) îõâàòûâàåò âñþ Åâðîïó, íî ìàêñèìóìà äîñ-
òèãàåò íà òåððèòîðèÿõ âîêðóã Áàëòèéñêîãî ìîðÿ,
ãäå ñîñòàâëÿåò áîëåå 90% ãåíîôîíäà. Ïàòòåðí åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîðàçèòåëüíî ñõîäåí – ïî÷òè ñî-
âïàäàåò – ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñâåòëîé ïèãìåíòà-
öèè âîëîñ è ãëàç. Ýòî âåäóùèé àíòðîïîëîãè÷åñ-
êèé ïðèçíàê âûäåëåíèÿ ñåâåðîåâðîïåîèäíîé ìà-
ëîé ðàñû, è ýòîò ãåíåòè÷åñêèé êîìïîíåíò, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ñîâïàäàåò ñ àíòðîïîëîãè÷åñêèì êîì-
ïîíåíòîì, äàâíî óæå âûäåëåííûì â ôèçè÷åñêîé
àíòðîïîëîãèè.

Ñðåäèçåìíîìîðñêèé êîìïîíåíò (6.2, ðèñ.
4.4.Á) ñîñòàâëÿåò áîëåå òðåòè ãåíîôîíäà íà åâðî-
ïåéñêîì ïîáåðåæüå è áîëåå ïîëîâèíû ãåíîôîíäà
– íà àçèàòñêîì è àôðèêàíñêîì ïîáåðåæüÿõ Ñðåäè-
çåìíîãî ìîðÿ.

Â Åâðîïå äîëÿ ñåâåðîåâðîïåéñêîãî êîìïîíåí-
òà ñíèæàåòñÿ ê þãó, à äîëÿ ñðåäèçåìíîìîðñêîãî
íàâñòðå÷ó åìó – ê ñåâåðó. Íî â öåëîì ñåâåðîåâðî-
ïåéñêèé êîìïîíåíò ïðåîáëàäàåò ïî âñåé Åâðîïå:
äàæå íà þæíûõ ïîëóîñòðîâàõ Åâðîïû îí ñîñòàâ-
ëÿåò áîëüøóþ äîëþ ãåíîôîíäà, ÷åì ñðåäèçåìíî-
ìîðñêèé ïðåäêîâûé êîìïîíåíò. Öåíòð òÿæåñòè ñðå-
äèçåìíîìîðñêîãî êîìïîíåíòà ïðèõîäèòñÿ íà Þãî-
Çàïàäíóþ Àçèþ. Åãî ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ þæíî-
åâðîïåîèäíîé (ñðåäèçåìíîìîðñêîé) ìàëîé ðàñîé.
Îñíîâíîå îòëè÷èå îò íåå êðîåòñÿ çà ïðåäåëàìè
êàðòîãðàôèðîâàííîãî àðåàëà – àðåàë ñðåäèçåìíî-
ìîðñêîé ìàëîé ðàñû âêëþ÷àåò è Èíäîñòàí, òîãäà
êàê ãåíåòè÷åñêèé ïðåäêîâûé êîìïîíåíò â Èíäîñ-
òàíå ñâîé, ðàâíîïðàâíûé ñðåäèçåìíîìîðñêîìó.

Âïðî÷åì, è ñðåäèçåìíîìîðñêèé êîìïîíåíò çà-
õîäèò â Èíäîñòàí, è èíäèéñêèé (þæíîàçèàòñêèé)
êîìïîíåíò çàõîäèò â Ñðåäèçåìíîìîðüå.

Þæíîàçèàòñêèé êîìïîíåíò (6.3, ðèñ. 4.4.Â) â
ïðåäåëàõ Åâðîïû íàèáîëåå âûðàæåí íà Ñåâåðíîì

Êàâêàçå, ãäå ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåòè ãåíîôîíäà.
Ïðèìåðíî òàê æå îí âûðàæåí è ïî âñåé Þãî-Çàïàä-
íîé Àçèè. Çàìåòíóþ äîëþ ãåíîôîíäà (10-15%) îí
ñîñòàâëÿåò íà Áàëêàíñêîì è Àïïåíèíñêîì ïîëóîñò-
ðîâàõ è â þæíûõ ÷àñòÿõ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, íî
äàëåå ê ñåâåðó íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, è âîêðóã Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.

Ñèáèðñêèé êîìïîíåíò (6.4, ðèñ. 4.4.Ã). Ïðè-
ìåðíî ñ òîé æå ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ, êàê è þæíîàçè-
àòñêèé êîìïîíåíò, â Åâðîïå ïðåäñòàâëåí è ñèáèð-
ñêèé. Íà îòäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ (íà þæíîì Óðà-
ëå) îí ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åòâåðòè ãåíîôîíäà, íî
÷óòü çàïàäíåå ó íàðîäîâ Ïîâîëæüÿ ÷àñòîòà åãî óæå
ñíèæàåòñÿ, äàëåå ê çàïàäó íà îñíîâíîé ÷àñòè Âîñ-
òî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû îí ñîñòàâëÿåò ñîâñåì
íåáîëüøóþ ÷àñòü ãåíîôîíäà, à åùå çàïàäíåå – â
Öåíòðàëüíîé è Çàïàäíîé Åâðîïå – ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò.

×òî êàñàåòñÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ êîìïîíåíòîâ
ìèðîâîãî ãåíîôîíäà, òî èõ äîëÿ â åâðîïåéñêîì ãå-
íîôîíäå íè÷òîæíà.

Âîñòî÷íîàçèàòñêèé êîìïîíåíò (6.5, ðèñ.
4.4.Å) ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 5% ïðîöåíòîâ ó îòäåëü-
íûõ íàðîäîâ Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è Âîñòî÷íîãî Êàâ-
êàçà, íî îòñóòñòâóåò íà âñåé îñòàëüíîé òåððèòî-
ðèè Åâðîïû.

Àôðèêàíñêèé êîìïîíåíò (6.6, ðèñ. 4.4.Ä)
ñõîäíûì îáðàçîì ñîñòàâëÿåò ïàðó ïðîöåíòîâ ãå-
íîôîíäà Ïèðåíåéñêîãî ïîëóîñòðîâà, è îòñóòñòâó-
åò íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè Åâðîïû.

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÏÐÅÄÊÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÏÐÈ K=18

Õîòÿ â íàøåì àíàëèçå ãåíîôîíäîâ ìèðà ìåòî-
äîì ADMIXTURE Åâðîïà è ïðåäñòàâëåíà êóäà
áîëüøèì ÷èñëîì ïîïóëÿöèé, ÷åì äðóãèå ÷àñòè ñâå-
òà, îäíàêî èç 18 ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ 10 ÿâëÿ-
þòñÿ àôðèêàíñêèìè èëè àçèàòñêèìè. Íà òåððèòî-
ðèè Åâðîïû îíè ëèáî âîîáùå íå âñòðå÷àþòñÿ, ëèáî
îãðàíè÷èâàþòñÿ åå ñàìûìè âîñòî÷íûìè èëè ñàìû-
ìè þæíûìè ïîïóëÿöèÿìè, íî äàæå â íèõ ÷àñòîòû
ýòèõ êîìïîíåíòîâ ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàþò 1%.
Èç îñòàëüíûõ 8 êîìïîíåíòîâ îñíîâíûìè â Åâðîïå
ÿâëÿþòñÿ çàïàäíîåâðîïåéñêèé è âîñòî÷íîåâðîïåé-
ñêèé êîìïîíåíòû; ÷óòü ìåíüøåå çíà÷åíèå èìåþò
ñðåäèçåìíîìîðñêèé è êàâêàçñêèé; ïîâîëæñêèé è
þæíîóðàëüñêèé âûðàæåíû ëîêàëüíî, õîòÿ è î÷åíü
ÿðêî; à þæíîèíäèéñêèé è ñèáèðñêèé êîìïîíåíòû,
íàïðîòèâ, ïîêðûâàþò ïî÷òè âñþ Âîñòî÷íóþ Åâðî-
ïó, íî ñîñòàâëÿþò ëèøü íåìíîãèì áîëåå îäíîãî
ïðîöåíòà åå ãåíîôîíäà. Ðàññìîòðèì ýòè âîñåìü
êàðò ïîäðîáíåå.

×åòûðå îñíîâíûõ ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòà Åâ-
ðîïû (18.1–18.4), âûäåëÿåìûå ïðè çíà÷åíèÿõ k=18,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.5. À-Ã.

Çàïàäíîåâðîïåéñêèé êîìïîíåíò (18.1, ðèñ.
4.5.À) ñîñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû ãåíîôîíäà íà
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Ðèñ. 4.4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ ADMIXTURE ïðè k=6.
À. Ñåâåðîåâðîïåéñêèé êîìïîíåíò (6.1); Á. Ñðåäèçåìíîìîðñêèé êîìïîíåíò (6.2); Â. Þæíîàçèàòñêèé êîìïî-

íåíò (6.3); Ã. Ñèáèðñêèé êîìïîíåíò (6.4); Ä. Àôðèêàíñêèé êîìïîíåíò (6.6); Å. Âîñòî÷íîàçèàòñêèé êîìïîíåíò (6.5).
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Ðèñ. 4.5. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ ADMIXTURE ïðè k=18.
À. Çàïàäíîåâðîïåéñêèé êîìïîíåíò (18.1); Á. Âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé êîìïîíåíò (18.2); Â. Ñðåäèçåìíîìîðñêèé

êîìïîíåíò (18.3); Ã. Êàâêàçñêèé êîìïîíåíò (18.4); Ä. Ïðèóðàëüñêèé êîìïîíåíò (18.5); Å. Þæíîóðàëüñêèé êîìïî-
íåíò (18.6); Æ. Ñèáèðñêèé êîìïîíåíò (18.7); Ç. Þæíîèíäèéñêèé êîìïîíåíò (18.8).

Èáåðèéñêîì ïîëóîñòðîâå, âî Ôðàíöèè, íà Áðèòàí-
ñêèõ îñòðîâàõ è þãå Ñêàíäèíàâèè. Ïåðåïðûãèâàÿ
ìîðÿ, îí îáúåäèíÿåò ïîïóëÿöèè âñåõ ïîáåðåæèé
çàïàäíîé òðåòè Åâðîïû.

Âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé êîìïîíåíò (18.2, ðèñ.
4.5.Á) äîìèíèðóåò ó ïîïóëÿöèé âîñòî÷íîé òðåòè
Åâðîïû. Íà âñåì ïðîñòðàíñòâå îãðîìíîé Âîñòî÷-
íîåâðîïåéñêîé ðàâíèíû – îò ×åðíîãî ìîðÿ íà þãå
äî Áàëòèéñêîãî è Áåëîãî íà ñåâåðå, îò Êàðïàò íà
çàïàäå äî Âîëãè íà âîñòîêå – îí ñîñòàâëÿåò äàæå
íå ïîëîâèíó, à äâå òðåòè ãåíîôîíäà, è ÷óòü ìåíåå
âûðàæåí è äàëåå íà âîñòîê – äî Óðàëà.

Ñðåäíÿÿ òðåòü Åâðîïû – Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà
è Áàëêàíû – ïðèìåðíî â ðàâíîé ìåðå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çàïàäíîåâðîïåéñêèì è âîñòî÷íîåâðîïåéñêèì
êîìïîíåíòàìè, ïðè÷åì íà Áàëêàíàõ îíè îáà óñòó-
ïàþò ëèäåðñòâî ñðåäèçåìíîìîðñêîìó êîìïîíåíòó.

Ñðåäèçåìíîìîðñêèé êîìïîíåíò (18.3, ðèñ.
4.5.Â). Ìàêñèìóì ýòîãî ïðåäêîâîãî êîìïîíåíòà íà-
õîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ôîðìàëüíûõ ãðàíèö Åâðî-
ïû – â Ëåâàíòå è Åãèïòå. Íî ýòî è ïîêàçûâàåò âñþ
óñëîâíîñòü ãðàíèö ìåæäó âûäåëÿåìûìè äëÿ óäîá-
ñòâà ÷àñòÿìè ñâåòà. Âåäü íàñåëåíèå âñåõ ïîáåðå-
æèé Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, è îñîáåííî âîñòî÷íîé åãî
÷àñòè, èçäàâíà îáìåíèâàëîñü ìèãðàöèÿìè. Ñêîðåå
ìèð Ñðåäèçåìíîìîðüÿ ìîæíî áûëî ïðîòèâîïîñòà-
âèòü ìèðó áîëåå ñåâåðíûõ îáëàñòåé Åâðîïû, ÷åì
ïðîòèâîïîñòàâëÿòü äðóã äðóãó åâðîïåéñêóþ è àô-
ðèêàíñêî-àçèàòñêóþ ÷àñòè Ñðåäèçåìíîìîðüÿ. Îá
ýòîì è íàïîìèíàåò íàì ãåîãðàôèÿ ñðåäèçåìíîìîð-
ñêîãî êîìïîíåíòà, ñîñòàâëÿþùåãî áîëåå òðåòè ãå-
íîôîíäà íàñåëåíèÿ Áàëêàíñêîãî è Àïïåíèíñêîãî

ïîëóîñòðîâîâ (îñîáåííî Ãðåöèè è Èòàëèè) è ÷óòü
ìåíåå òðåòè – ãåíîôîíäà îñòàëüíîé ÷àñòè þæíîé
Åâðîïû, âêëþ÷àÿ è Êàðïàòû, è Àëüïû, è þæíóþ
ïîëîâèíó Ôðàíöèè.

Êàâêàçñêèé êîìïîíåíò (18.4, ðèñ. 4.5.Ã). ×åò-
âåðòûé è ïîñëåäíèé èç îñíîâíûõ ïðåäêîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ Åâðîïû, íàïðîòèâ, ðàñïðîñòðàíåí òîëü-
êî â îäíîé ÷àñòè Åâðîïû – íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå.
Íî çàòî îí ñîñòàâëÿåò áîëåå òðåõ ÷åòâåðòåé ãåíî-
ôîíäà ñåâåðîêàâêàçñêèõ ïîïóëÿöèé. Âïðî÷åì, ãå-
íåòè÷åñêè Êàâêàç ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Ïåðåäíåé Àçèè,
à íå Åâðîïû (êàê ìû óâèäèì â ãëàâå 7). Ïîýòîìó è
ïðåäêîâûé êàâêàçñêèé êîìïîíåíò íà Ïåðåäíþþ
Àçèþ åùå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, à â Åâðîïå âûðàæåí
î÷åíü ñëàáî: åãî äîëÿ âàðüèðóåò îò 1% äî 5% ãåíî-
ôîíäà, ïðè÷åì ïîïóëÿöèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû áëè-
æå ê âåðõíåé ãðàíèöå ýòîãî èíòåðâàëà, à Çàïàäíîé
Åâðîïû – ê íèæíåé.

Ýòèìè ÷åòûðüìÿ êîìïîíåíòàìè îïèñûâàåòñÿ
ïî÷òè âåñü ãåíîôîíä Åâðîïû – çà èñêëþ÷åíèåì
Âîëãî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. Â ýòîé âîñòî÷íîé îê-
ðàèíå Åâðîïû îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøîå ãåíåòè÷åñ-
êîå ðàçíîîáðàçèå, ïðîÿâèâøååñÿ ñðàçó â äâóõ ïðåä-
êîâûõ êîìïîíåíòàõ.

Ïðèóðàëüñêèé êîìïîíåíò (18.5, ðèñ. 4.5.Ä).
Îäèí èç íèõ, íàçâàííûé íàìè ïðèóðàëüñêèì, ïðå-
âûøàåò 90% ó óäìóðòîâ è ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåòè
ãåíîôîíäà êîìè.

Þæíîóðàëüñêèé êîìïîíåíò (18.6, ðèñ. 4.5.Å).
Äðóãîé – þæíîóðàëüñêèé ïðåäêîâûé êîìïîíåíò –
äîìèíèðóåò ó áàøêèð è ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåòè
ãåíîôîíäîâ òàòàð è ÷óâàøåé.
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Íî îáà ýòèõ êîìïîíåíòà ðàñïðîñòðàíåíû, õîòÿ
è ñ î÷åíü ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, ó âñåõ . íàðîäîâ Âîë-
ãî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. Íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè
Âîñòî÷íîé Åâðîïû âñòðå÷àþòñÿ ñ êðàéíå íèçêèìè
÷àñòîòàìè, à â Çàïàäíîé Åâðîïå îòñóòñòâóþò. Íà-
ëè÷èå ýòèõ äâóõ ñïåöèôè÷åñêèõ óðàëüñêèõ êîìïî-
íåíòîâ óêàçûâàåò íà áîëüøîå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíî-
îáðàçèå è ñâîåîáðàçèå, ñêðûòîå â ñàìûõ âîñòî÷-
íûõ îáëàñòÿõ Åâðîïû – âûâîä, ñîâïàäàþùèé ñ ðå-
çóëüòàòàìè àíàëèçà ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ (ðèñ.
3.5) è ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà êàðò ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé (ãëàâà 5).

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû óïîìÿíåì åùå äâà êîì-
ïîíåíòà, êîòîðûå, õîòÿ è ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè, âñå
æå îáíàðóæåíû â ãåíîôîíäå Åâðîïû.

Ñèáèðñêèé êîìïîíåíò (18.7, ðèñ. 4.5.Æ)
âñòðå÷àåòñÿ, êàê è ìîæíî îæèäàòü, ó íàðîäîâ íà
ñàìîì âîñòîêå Åâðîïû (ñ ÷àñòîòîé îêîëî 2%).

Þæíîèíäèéñêèé êîìïîíåíò (18.8, ðèñ. 4.5.Ç),
ðàñïðîñòðàíåííûé òàêæå ïî âñåé Ïåðåäíåé Àçèè,
çàõîäèò, ïóñòü è ñ ñàìûìè íèçêèìè ÷àñòîòàìè, íà
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêóþ ðàâíèíó, íî îòñóòñòâóåò â
Çàïàäíîé Åâðîïå.



ÃËÀÂÀ 5.

ÏÀÍÎÐÀÌÀ ÍÀÐÎÄÎÂ ÍÀ ÔÎÍÅ ÅÂÐÎÏÛ

Ëèöîì ê ëèöó
Ëèöà íå óâèäàòü.
Áîëüøîå âèäèòñÿ íà ðàññòîÿíüè.

Ñåðãåé Åñåíèí

Ìû ðàññìîòðåëè îòðàæåíèå ëèêà ãåíîôîíäà
Åâðîïû â òðåõ çåðêàëàõ – Y-õðîìîñîìû (ãëàâà 2),
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ (ãëàâà 3) è àóòîñîìíîãî
ãåíîìà (ãëàâà 4). Îäíàêî äàæå òàêîå òðåõìåðíîå
îòîáðàæåíèå áóäåò âñå æå íåçàêîí÷åííûì, åñëè ìû
îò Åâðîïû â öåëîì íå îáðàòèìñÿ åùå è ê ëèêàì
îòäåëüíûõ íàðîäîâ – ê ãåíåòè÷åñêèì ñâÿçÿì òîãî
èëè èíîãî íàðîäà Åâðîïû ñî âñåì îñòàëüíûì åâ-
ðîïåéñêèì ìèðîì. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî óâèäåòü ìåñòî òîãî èëè èíîãî ýòíè÷åñ-
êîãî ãåíîôîíäà ñðåäè åãî áëèæíèõ è äàëüíèõ ñî-
ñåäåé. Îíî äàåò áîëüøå – óâèäåòü, êàê èìåííî èç
îòäåëüíûõ ïàççëîâ ñêëàäûâàåòñÿ îáùàÿ êàðòèíà åâ-
ðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà. Ìîæåò áûòü, ýòî ïîçâîëèò
ðàçãëÿäåòü è ïóòè èñòîðèè â ñëîæåíèè ýòîé îáùåé
êàðòèíû. Äëÿ ýòîé öåëè íàèáîëåå ïîëåçíî çåðêàëî
Y-õðîìîñîìû: åãî èíôîðìàòèâíîñòü ñîïîñòàâèìà
ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ øèðîêîãåíîìíûõ àóòîñîì-
íûõ ïàíåëåé (êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ñëåäóþ-
ùåé ãëàâå 6), à ïàëèòðà èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé –
íåñðàâíèìî áîãà÷å.

Ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò îòäåëüíûõ íàðîäîâ íà
ôîíå âñåãî åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà ëó÷øå âñåãî
îáðèñóþò êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Îíè ïî-
êàçûâàþò êàê ãåíîôîíä äàííîãî íàðîäà âïèñûâà-
åòñÿ â îáùóþ ïàíîðàìó íàðîäîâ Åâðîïû. Îñíîâû-
âàÿñü íà âñåé ñîâîêóïíîñòè ãàïëîãðóïï, êàðòû ãå-
íåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿ ïîêàçûâàþò äëÿ äàííîãî íà-
ðîäà íàñêîëüêî îí ñâîåîáðàçåí, ñ êåì îí ñõîæ, îò
êîãî îòëè÷àåòñÿ, íàñêîëüêî äàëåêî ïðîñòèðàþòñÿ
åãî ãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè ñ äðóãèìè íàðîäàìè Åâðî-
ïû è áëèçëåæàùèõ ðåãèîíîâ.

Êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ñîçäàþòñÿ òàê.
Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ñåðèÿ êàðò – äëÿ êàæäîé ãàïëîã-
ðóïïû ñâîÿ êàðòà. Êàê ïîäðîáíî îïèñàíî â ãëàâå 1
(ðàçäåë 1.4), êàæäàÿ êàðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñ-
ëîâóþ ìàòðèöó – î÷åíü ãóñòóþ ñåòêó, ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþùóþ âñå êàðòîãðàôèðóåìîå ïðîñòðàí-
ñòâî. Â êàæäîì èç ìíîæåñòâà óçëîâ ñåòêè (íà ïðè-
âîäèìûõ êàðòàõ – ïî÷òè 200 òûñÿ÷ óçëîâ ñåòêè
ïîêðûâàþò êàðòîãðàôèðóåìóþ òåððèòîðèþ) çàïè-
ñàíà ÷àñòîòà äàííîé ãàïëîãðóïïû â äàííîé ãåîãðà-
ôè÷åñêîé òî÷êå. Çàòåì âûáèðàåòñÿ èíòåðåñóþùàÿ
íàñ ãðóïïà ïîïóëÿöèé (îíà íàçûâàåòñÿ ðåïåðíîé)

– ñêàæåì, ïîëÿêè – îò êîòîðîé è áóäóò ðàññ÷èòû-
âàòüñÿ ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèé äî êàæäîãî óçëà
ñåòêè (âêëþ÷àÿ è àðåàë ñàìèõ ïîëÿêîâ). Áåðóòñÿ
ñðåäíèå ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï ó ïîëÿêîâ. À äëÿ êàæ-
äîé òî÷êè Åâðîïû èçâåñòíû ÷àñòîòû â íåé êàæäîé
ãàïëîãðóïïû (âåäü ìû óæå ïîñòðîèëè êàðòó äëÿ
êàæäîé ãàïëîãðóïïû). Ýòèõ äàííûõ äîñòàòî÷íî,
÷òîáû âû÷èñëèòü ñðåäíåå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
îò ÷àñòîò ãàïëîãðóïï ó ïîëÿêîâ äî ÷àñòîò ãàïëîã-
ðóïï â êàæäîé òî÷êå Åâðîïû. Ýòè ãåíåòè÷åñêèå
ðàññòîÿíèÿ è íàíîñÿòñÿ íà êàðòó.

Çàòåì áåðåì â êà÷åñòâå ðåïåðíîé ïîïóëÿöèè,
íàïðèìåð, ñåðáîâ – è ïîâòîðÿåì âñå òå æå äåéñòâèÿ
ñ êàðòàìè. È ïîëó÷àåì êàðòó ãåíåòè÷åñêîãî ëàíä-
øàôòà, ïîêàçûâàþùåãî ñòåïåíü ñõîäñòâà Y-õðîìî-
ñîìíîãî ãåíîôîíäà ñåðáîâ ñ Y-õðîìîñîìíûì ãå-
íîôîíäîì êàæäîé ïîïóëÿöèè Åâðîïû. È òàê äëÿ
ëþáîé âûáðàííîé íàìè ïîïóëÿöèè – ýòíîñà èëè
æå ñóáýòíîñà.

Îäíàêî, ÷òî äåëàòü ñ òåì, ÷òî ðàçíûå ïîïóëÿ-
öèè èçó÷åíû ïî ðàçíûì íàáîðàì ãàïëîãðóïï? Êî-
íå÷íî, ïðè ïîñòðîåíèè ãåíîãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò
èíòåðïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ
êàæäîé òî÷êè êàðòû äàæå åñëè îïîðíûõ òî÷åê (íå-
ïîñðåäñòâåííî èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé) íåìíîãî. Íî
åñëè ìû õîòèì – ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé – íàèáîëåå òî÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü
ãåíîôîíä âñåõ ïîïóëÿöèé, òî ïàíåëü ãàïëîãðóïï
íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ êàê øàãðåíåâàÿ êîæà. Íà-
øèì êîëëåêòèâîì èñïîëüçóåòñÿ îáøèðíàÿ ïàíåëü
SNP-ìàðêåðîâ (44 îñíîâíûõ, 32 äîïîëíèòåëüíûõ
ãàïëîãðóïïû, à òàêæå åùå 32 «íîâåéøèõ» ãàïëîã-
ðóïïû, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 1.3), è áîëüøèíñòâî
ïîïóëÿöèé Âîñòî÷íîé Åâðîïû íàìè èçó÷åíû ïî
ýòîé øèðîêîé ïàíåëè. Íî ÷òîáû ðàâíîìåðíî ïðåä-
ñòàâèòü íà êàðòàõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé âñå
óãîëêè Åâðîïû, ýòó ïàíåëü, ê áîëüøîìó ñîæàëå-
íèþ, íà äàííîì ýòàïå èçó÷åííîñòè ãåíîôîíäà ïðè-
øëîñü ñîêðàòèòü äî âîñüìè îñíîâíûõ åâðîïåéñ-
êèõ ãàïëîãðóïï – E1b-M35, G-M201, I1-M253, I2a-
P37, J-M304, N1c-M178, R1a-M198, R1b-M269.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è ìàññîâûé ñêðè-
íèíã ïîïóëÿöèé Åâðîïû ïî ñóáâåòâÿì ýòèõ ãàïëîã-
ðóïï, îòêðûâàåìûì áëàãîäàðÿ ïîëíîìó ñåêâåíè-
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ðîâàíèþ Y-õðîìîñîìû, ïîçâîëèò ïîñòåïåííî óòî÷-
íÿòü ýòè êàðòû. ×èòàÿ ëþáóþ êàðòó, íàäî ïîìíèòü,
÷òî ýòà ìîäåëü ñîçäàíà äëÿ îáúåìà èíôîðìàöèè,
èìåþùåéñÿ íà äàííîì âðåìåííîì ñðåçå: îãðàíè-
÷åí è ìàññèâ ïîïóëÿöèé, è ïàíåëü ãàïëîãðóïï.
Ïîýòîìó âàæíî îáðàùàòü âíèìàíèå íå íà äåòàëè,
à íà íàèáîëåå îáùèå è óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû ãå-
íåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà.

Êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû äëÿ âñåõ íàðîäîâ Åâðîïû. Â äàííîé
ìîíîãðàôèè ìû ïðèâåäåì íå âñå, íî ìíîãèå – 36
êàðò ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò 36 ýòíîñîâ è ñó-
áýòíîñîâ Åâðîïû, íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ îñòàëüíûõ
ãëàâ êíèãè. Ýòè 36 ãåíåòè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ îáúå-
äèíåíû â øåñòü ñåðèé:

Ñåðèÿ 1: íàðîäû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû
(êàðåëû è âåïñû, ýñòîíöû, êîìè èæîðñêèå, êîìè ïðè-
ëóçñêèå, ëèòîâöû, ëàòûøè, ñåâåðíûå ðóññêèå, ôèííû);

Ñåðèÿ 2: âîñòî÷íûå è çàïàäíûå ñëàâÿíå (ðóñ-
ñêèå öåíòðàëüíûå è þæíûå, óêðàèíöû, áåëîðóñû,
áåëîðóñû Ïîëåñüÿ, ïîëÿêè, êàøóáû, ñëîâàêè, ÷åõè,
ñîðáû);

Ñåðèÿ 3: íåñëàâÿíñêèå íàðîäû Âîñòî÷íîé
Åâðîïû (áàøêèðû,  êàçàíñêèå òàòàðû, ìèøàðè,
÷óâàøè, ìîêøà è ýðçÿ);

Ñåðèÿ 4: íà ñåâåðå Áàëêàí (ìîëäàâàíå, ðóìû-
íû, ãàãàóçû, âåíãðû, ñëîâåíöû);

Ñåðèÿ 5: þæíûå ñëàâÿíå (ìàêåäîíöû, ñåðáû,
õîðâàòû, áîñíèéöû, Ãåðöåãîâèíà);

Ñåðèÿ 6: îáðàìëåíèå Åâðîïû (àëáàíöû, øâå-
äû, íîãàéöû).

5.1. ÍÀÐÎÄÛ ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÅÂÐÎÏÛ (ÑÅÐÈß I)

Ýòà ñåðèÿ îáúåäèíÿåò âîñåìü êàðò ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé – íå òîëüêî îò ãåíîôîíäîâ ýòíîñîâ
(êàðåë è âåïñîâ, ýñòîíöåâ, ëàòûøåé, ëèòîâöåâ è
ôèííîâ), íî è îò îòäåëüíûõ ñóáýòíè÷åñêèõ ãðóïï
(êîìè èæåìñêèõ, êîìè ïðèëóçñêèõ, Ðóññêîãî Ñå-
âåðà). Ïî÷òè âñå ýòè êàðòû îáúåäèíÿåò íå òîëüêî
ãåîãðàôè÷åñêèé ðåãèîí, íî è ñõîäñòâî ãåíåòè÷åñ-
êîãî ëàíäøàôòà. Ïðè ýòîì ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü ýòèõ íàðîäîâ ïîðàæàåò ñâîåé ïåñò-
ðîòîé. Çäåñü åñòü è çàïàäíûå ôèííîÿçû÷íûå íàðî-
äû (ïðèáàëòèéñêî-ôèíñêàÿ âåòâü ôèííî-óãîðñêèõ
ÿçûêîâ) – êàðåëû, ýñòîíöû, ôèííû; è âîñòî÷íûå
ôèííîÿçû÷íûå êîìè (ïåðìñêàÿ âåòâü ôèííî-óãîð-
ñêèõ ÿçûêîâ); è ñëàâÿíå – ñåâåðíûå ðóññêèå; è áàë-
òû – ëàòûøè è ëèòîâöû. È, òåì íå ìåíåå, èõ ãåíî-
ôîíäû âî ìíîãîì ñõîæè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì,
ðàññìîòðèì âñþ ñåðèþ êàðò – âîñåìü êàðò ãåíåòè-
÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò êàæäîãî èç âîñüìè ðåïåðíûõ
ãåíîôîíäîâ (ðèñ. 5.2-5.9). À äëÿ òîãî, ÷òîáû âè-
äåòü îòëè÷èÿ êàæäîé èç âîñüìè êàðò îò îáîáùåí-
íîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé
Åâðîïû, ïðèâåäåì ñðåäíþþ êàðòó ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé (ðèñ. 5.1). Òàêîé îáîáùåííûé ëàíä-
øàôò ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ àðèôìåòè÷åñ-
êèõ äåéñòâèé ñ ìàòðèöàìè êàðò: ñóììèðîâàíèåì
âñåõ âîñüìè êàðò (äëÿ êàæäîé òî÷êè êàðòû áûëè
ñóììèðîâàíû çíà÷åíèÿ âîñüìè êàðò â ýòîé òî÷êå)
è äåëåíèåì ïîëó÷åííîé ñóììàðíîé êàðòû íà âî-
ñåìü.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÊÀÐÅË È ÂÅÏÑÎÂ (ðèñ. 5.2)

Îñíîâíîé àðåàë ãåíîôîíäîâ, ñõîäíûõ ñ êàðå-
ëàìè è âåïñàìè (ïðè ðàñ÷åòå «ðåïåðíûõ» ÷àñòîò
Y-ãàïëîãðóïï íàðÿäó ñ äàííûìè î êàðåëàõ è âåï-
ñàõ ó÷òåíà òàêæå íåáîëüøàÿ âûáîðêà èæîðöåâ),
î÷åð÷åí ãåîãðàôè÷åñêè ÷åòêî (ðèñ. 5.2). Íàèáîëåå

ãåíåòè÷åñêè áëèçêèå ïîïóëÿöèè (òî åñòü ãåíåòè-
÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî íèõ îò êàðåë è âåïñîâ íàè-
ìåíüøèå), îêðàøåíû èíòåíñèâíî çåëåíûìè òîíà-
ìè. Ýòî ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ â èíòåðâàëå
0<d<0.05. Òàêèå íåáîëüøèå ãåíåòè÷åñêèå ðàññòî-
ÿíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ äëÿ ïîïóëÿöèé ñòðàí Ïðè-
áàëòèêè, Ðóññêîãî Ñåâåðà è ÷àñòè÷íî Ïðèóðàëüÿ.
Íåñêîëüêî ãåíåòè÷åñêè áîëåå îòäàëåííûå ïîïóëÿ-
öèè, îêðàøåííûå â ñâåòëî-çåëåíûå è æåëòûå òîíà
(ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî íèõ îò êàðåë è âåï-
ñîâ ëåæàò â èíòåðâàëàõ 0.05<d<0.10), íåíàìíîãî
ðàñøèðÿþò ýòîò àðåàë. Íà ñåâåðå îí îõâàòûâàåò
Áåëîå ìîðå. Íà þãå åãî ãðàíèöà óäèâèòåëüíî ÷åò-
êî ïðîõîäèò ïî ëåâîáåðåæüþ Âîëãè. Íà þãî-çàïà-
äå ýòà ãðàíèöà ïðîõîäèò ìåæäó Ëèòâîé è Áåëàðó-
ñüþ. Íà þãî-âîñòîêå îíà îõâàòûâàåò Òàòàðñòàí è
âäîëü ïðàâîáåðåæüÿ Âîëãè îïóñêàåòñÿ äî Ñàìàðû,
íà âîñòîêå åå îãðàíè÷èâàåò Êàìà, è äàëåå ãðàíèöà
ñëåäóåò ïî÷òè ñòðîãî íà ñåâåð ïî «êàìñêîìó ìåðè-
äèàíó».

Âàæíîå îòëè÷èå êàðòû ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàô-
òà êàðåë è âåïñîâ îò äðóãèõ êàðò äàííîé ñåðèè ìû
îáíàðóæèâàåì íå íà âîñòîêå, à íà ñåâåðî-çàïàäå.
Çäåñü îáëàñòü ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ñ êàðåëàìè
è âåïñàìè íå çíàåò àäìèíèñòðàòèâíûõ ãðàíèö è
ïðîíèçûâàåò «æåëòûì» êîðèäîðîì ïîïóëÿöèé, ãå-
íåòè÷åñêè âñå æå ñõîæèõ ñ êàðåëàìè è âåïñàìè
(0.05<d<0.10), âñå ñòðàíû Ôåííîñêàíäèè – Ôèí-
ëÿíäèþ, Øâåöèþ è Íîðâåãèþ.

Ñòîèò îòìåòèòü è òî, ÷òî ãðóïïà «îðàíæåâûõ»
èíòåðâàëîâ (ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò êàðåë è
âåïñîâ  d0.2), ïîêàçûâàþùàÿ ïîïóëÿöèè ãåíåòè-
÷åñêè óæå äàëåêèå, íî âñå æå åùå íå ñîâñåì ÷óæ-
äûå ãåíîôîíäó êàðåë è âåïñîâ, îõâàòûâàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü Ôåííîñêàíäèè, Âîñòî÷íîé è Öåíò-
ðàëüíîé Åâðîïû. Ïðè ýòîì Çàïàäíàÿ è Þæíàÿ Åâ-
ðîïà, Ïðåäêàâêàçüå, Ïðèêàñïèéñêèé ðåãèîí è äàæå
Çàóðàëüå ãåíåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî äàëåêè îò ãå-
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Ðèñ. 5.1. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû ïî ãàïëîãðóïïàì Y-
õðîìîñîìû.  (Óñðåäíåííàÿ êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò âåïñîâ è êàðåë, êîìè èæåìñêèõ, êîìè ïðèëóçñêèõ,
ëàòûøåé, ëèòîâöåâ, ðóññêèõ ñåâåðíûõ ïîïóëÿöèé, ôèííîâ, ýñòîíöåâ).

Ðèñ. 5.2. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò êàðåë è âåïñîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-
õðîìîñîìû).
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Ðèñ. 5.3. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ýñòîíöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñîìû).

íîôîíäîâ êàðåë è âåïñîâ (èíòåíñèâíî êðàñíûå
òîíà).

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÝÑÒÎÍÖÅÂ (ðèñ. 5.3)

Ïåðåõîäÿ ê êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò
ýñòîíöåâ (ðèñ. 5.3), ìû âèäèì òå æå îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè, ÷òî è íà êàðòå  ðàññòîÿíèé îò êàðåë è
âåïñîâ (ðèñ. 5.2). Îäíàêî îáëàñòü ãåíåòè÷åñêè íàè-
áîëåå áëèçêèõ ïîïóëÿöèé, îêðàøåííûõ èíòåíñèâ-
íî çåëåíûìè òîíàìè (íàèìåíüøèå ãåíåòè÷åñêèå
ðàññòîÿíèÿ îò ýñòîíöåâ â èíòåðâàëå 0<d<0.05), ðàñ-
øèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ âîñòî÷íåå. Ãåíåòè÷åñêè áî-
ëåå äàëåêèå ïîïóëÿöèè, îêðàøåííûå â ñâåòëî-çå-
ëåíûå è æåëòûå òîíà (ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò
ýñòîíöåâ â èíòåðâàëàõ 0.05<d<0.10) îõâàòûâàþò
åùå áîëüøèé àðåàë, ìåñòàìè çàõîäÿ þæíåå è íà
ïðàâîáåðåæüå Âîëãè. Â òî æå âðåìÿ ñåâåðî-çàïàä
Åâðîïû – ïîïóëÿöèè Ôåííîñêàíäèè – ãåíåòè÷åñ-
êè äàëüøå îò ýñòîíöåâ, ÷åì îò êàðåë è âåïñîâ. Îä-
íàêî ãåíåòè÷åñêèå ëàíäøàôòû îáåèõ êàðò (ðèñ. 5.2
è 5.3) î÷åíü ñõîæè, óêàçûâàÿ íà ñõîäñòâî ãåíîôîí-
äîâ âñåõ òðåõ íàðîäîâ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÊÎÌÈ-ÇÛÐßÍ (ðèñ. 5.4 è 5.5)

Ïîïóëÿöèè êîìè òðàäèöèîííî ïîäðàçäåëÿþò íà
äâå ýòíè÷åñêèõ îáùíîñòè – êîìè-çûðÿíå è êîìè-

ïåðìÿêè, õîòÿ ó íèõ îáùèé ýòíîíèì, äà è ãðàíèöà
ìåæäó èõ äèàëåêòàìè íå ñîâïàäàåò ñ àäìèíèñòðà-
òèâíîé. Áîëåå þæíóþ îáùíîñòü ñîñòàâëÿþò êîìè-
ïåðìÿêè, ïðîæèâàþùèå íûíå â Ïåðìñêîì êðàå.
Áîëåå ñåâåðíóþ îáùíîñòü – êîìè-çûðÿíå, ïðîæè-
âàþùèå â Ðåñïóáëèêå Êîìè (èìåííî èõ ÷àñòî íà-
çûâàþò ïðîñòî êîìè). Èñòîêè ôîðìèðîâàíèÿ êîìè
îòíîñÿò êî II òûñ. äî í.ý. â ðàéîíå âïàäåíèÿ â Âîë-
ãó Îêè è Êàìû. Â õîäå ñëåäóþùèõ âåêîâ îáùèé
àðåàë êîìè íåóêëîííî ðàñøèðÿëñÿ íà ñåâåð, à ïîä
äàâëåíèåì íîâãîðîäñêîé êîëîíèçàöèè ñìåùàëñÿ íà
âîñòîê. Êîìè ðàññåëÿëèñü ïî äîëèíàì êðóïíûõ ðåê,
àññèìèëèðóÿ ðàçëè÷íûå ãðóïïû áîëåå äðåâíåãî
íàñåëåíèÿ – êàê ïðèáàëòèéñêèõ ôèííîâ, òàê è äðó-
ãèå óðàëîÿçû÷íûå ãðóïïû, íà ÷òî óêàçûâàþò äàí-
íûå òîïîíèìèêè.

Ñðåäè êîìè-çûðÿí âûäåëÿþò äåâÿòü ýòíîãðà-
ôè÷åñêèõ ãðóïï. Îäíà èç íèõ – êîìè-èæåìöû (ðèñ.
5.4), ïðîæèâàþùèå êîìïàêòíî â Èæåìñêîì ðàéî-
íå íà ñåâåðå Ðåñïóáëèêè Êîìè (â áàññåéíå ñðåäíå-
ãî òå÷åíèÿ Ïå÷îðû è åå ïðèòîêîâ) è çàíèìàþùèå-
ñÿ – â îòëè÷èå îò äðóãèõ ãðóïï êîìè – êî÷åâûì
îëåíåâîäñòâîì, êîòîðîå îíè ïåðåíÿëè îò íåíöåâ.
Ñëîæåíèå ýòíîãðàôè÷åñêîé ãðóïïû êîìè-èæåìöåâ
îòíîñÿò ê êîíöó XVI âåêà – â åå ôîðìèðîâàíèè ïðè-
íÿëè ó÷àñòèå íå òîëüêî ðàçíûå ãðóïïû êîìè (âûì-
ñêèå, óäîðñêèå) è ñåâåðíûå ðóññêèå, íî è íåíöû.
Îñíîâíàÿ ìàññà êîìè-èæåìöåâ îòíîñèòñÿ ê áåëî-
ìîðñêîìó àíòðîïîëîãè÷åñêîìó òèïó.
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Ðèñ. 5.4. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò êîìè èæåìñêèõ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-
õðîìîñîìû).

Ðèñ. 5.5. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò êîìè ïðèëóçñêèõ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-
õðîìîñîìû).



1655.1.  Íàðîäû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ñåðèÿ I)

Äðóãàÿ ýòíîãðàôè÷åñêàÿ ãðóïïà – ïðèëóçñêèõ
êîìè (ðèñ. 5.5) – ïðîæèâàåò íà äðóãîì –  þæíîì –
êîíöå àðåàëà êîìè-çûðÿí: íà ñàìîì þãå Ðåñïóáëèêè
Êîìè â áàññåéíå Ëóçû è â âåðõîâüå Ëåòêè, ãäå ãðàíè-
÷èò óæå ñ Ïåðìñêèì êðàåì è Êèðîâñêîé îáëàñòüþ.

Îäíàêî âîïðåêè è ãåîãðàôèè, è õîçÿéñòâåííî-
êóëüòóðíîìó òèïó, è àäàïòèâíîìó òèïó (èæåìñêèõ
êîìè îòíîñÿò ê àðêòè÷åñêîìó àäàïòèâíîìó òèïó),
êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò îáåèõ ýòíîãðàôè-
÷åñêèõ ãðóïï êîìè-çûðÿí óäèâèòåëüíî ñõîæè. Âûäå-
ëÿåòñÿ òåìíî-çåëåíàÿ îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ ðàññòî-
ÿíèé (íàèáîëüøåãî ñõîäñòâà) ìåæäó îáåèìè ãðóïïà-
ìè êîìè. Èõ ðàçäåëÿåò ïîïóëÿöèÿ  ðóññêèõ Êðàñíî-
áîðñêîãî ðàéîíà Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè, ðåçêî îòëè-
÷àþùàÿñÿ (îðàíæåâûå òîíà) îò íèõ, êàê âïðî÷åì, è
îò îñíîâíîãî ìàññèâà ñåâåðíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé
(ðèñ. 5.8). Ñî âñåìè äðóãèìè ñåâåðíûìè ðóññêèìè
ïîïóëÿöèÿìè êîìè îáíàðóæèâàþò íàèáîëüøåå ñõîä-
ñòâî (íàèáîëåå ÿðêèå çåëåíûå òîíà íà êàðòå). Ýòî îñî-
áåííî ÿðêî âèäíî íà êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
îò ïðèëóçñêèõ êîìè (ðèñ. 5.5), îòëè÷àþùèõñÿ îò ãå-
íîôîíäà ñâîèõ þæíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ñîñåäåé è
ãåíåòè÷åñêè ÿâíî òÿãîòåþùèõ ê ñåâåðíûì, ïóñòü è
ãåîãðàôè÷åñêè áîëåå äàëåêèì,  ãåíîôîíäàì.

Îäíàêî íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî òàêàÿ ãåíåòè-
÷åñêàÿ áëèçîñòü ñàìîé þæíîé è ñåâåðíîé ãðóïï
êîìè ìîæåò óêàçûâàòü íà ñîõðàíåíèå åäèíñòâà
ëèøü Y-õðîìîñîìíîãî ãåíîôîíäà êîìè: âîçìîæíî,
èç èíîýòíè÷íûõ ãðóïï áðàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì,
æåíû, à ïðèòîê ìóæñêèõ Y-õðîìîñîì èç íèõ áûë

íåâåëèê. Âîçìîæíîñòü «ãåíäåðíîé àñèììåòðèè
áðàêîâ» âñåãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êîãäà ìû
àíàëèçèðóåì ëèøü îäíó èç îäíîðîäèòåëüñêèõ ãå-
íåòè÷åñêèõ ñèñòåì – èëè Y-õðîìîñîìó, èëè ìòÄÍÊ.

Çà ýòèì èñêëþ÷åíèåì – ñìåùåíèÿ íàèìåíüøèõ
ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (ÿðêî-çåëåíûõ) íà âîñòîê
è ñåâåð – îáëàñòü ãåíîôîíäîâ, ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ
ê êîìè, îêðàøåííàÿ â ñâåòëî-çåëåíûå è æåëòûå òîíà,
î÷åíü ñõîæà ñ ëàíäøàôòîì, îáíàðóæåííûì âûøå ó
êàðåë, âåïñîâ è ýñòîíöåâ. Ýòî íåâîëüíî çàñòàâëÿåò
âñïîìíèòü ðàáîòû ïàëåîàíòðîïîëîãîâ [Õàðòàíîâè÷,
1991], óêàçûâàâøèõ, ÷òî ïî êðàíèîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì êîìè-çûðÿíå òÿãîòåþò ê êàðåëàì, à íå ê êîìè-
ïåðìÿêàì. Îäíàêî ëèøü áóäóùåå äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå ãåíîôîíäîâ âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèé
êîìè-çûðÿí è êîìè-ïåðìÿêîâ (à òàêæå ñâîåîáðàçíûõ
ïî ÿçûêó êîìè-ÿçüâèíöåâ) ïîçâîëèò òî÷íî îïðåäå-
ëèòü ñòåïåíü èõ ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà êàê äðóã ñ
äðóãîì, òàê è ñ äðóãèìè íàðîäàìè Ñåâåðî-Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû è Ïðèóðàëüÿ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÀÌÈ ËÀÒÛØÅÉ È ËÈÒÎÂÖÅÂ

(ðèñ. 5.6 è 5.7)

Íà âûøå ðàññìîòðåííûõ ÷åòûðåõ êàðòàõ (ðèñ.
5.2–5.5) «ðåïåðíûìè» ãåíîôîíäàìè, îò êîòîðûõ
ðàññ÷èòûâàëèñü ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, âûñòó-
ïàëè ïîïóëÿöèè ôèííî-óãîðñêèõ íàðîäîâ. Òåïåðü
ïåðåä íàìè êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò äâóõ

Ðèñ. 5.6. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ëàòûøåé (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñîìû).
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Ðèñ. 5.7. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ëèòîâöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).

Ðèñ. 5.8. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñåâåðíûõ ðóññêèõ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-
õðîìîñîìû).



1675.1.  Íàðîäû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ñåðèÿ I)

áàëòîÿçû÷íûõ íàðîäîâ – ëàòûøåé (ðèñ. 5.6) è ëè-
òîâöåâ (ðèñ. 5.7). Ëèíãâèñòè÷åñêè îíè îòíîñÿòñÿ
óæå íå ê óðàëüñêîé ñåìüå, à ê èíäîåâðîïåéñêîé.
Îäíàêî âîïðåêè ñòîëü îãðîìíûì ëèíãâèñòè÷åñêèì
ðàçëè÷èÿì ìû âíîâü âèäèì âñå òîò æå ãåíåòè÷åñ-
êèé ëàíäøàôò, íå òðåáóþùèé äàæå äîïîëíèòåëü-
íîãî îïèñàíèÿ. Áëèæå âñåãî îí ê ãåíåòè÷åñêîìó
ëàíäøàôòó ñîñåäíèõ ýñòîíöåâ (ðèñ. 5.3). Îòëè÷èå
ýòèõ äâóõ ëàíäøàôòîâ ëèøü â òîì, ÷òî îáëàñòü
ïîïóëÿöèé, ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ê áàëòñêèì íàðî-
äàì, íà ñåâåðî-çàïàäå è ñåâåðî-âîñòîêå ìàêñèìàëü-
íî ñóæàåòñÿ, îñòàâàÿñü øèðîêîé íà þãå è òåì ñà-
ìûì ïðèáëèæàÿñü ê ôîðìå òðåóãîëüíèêà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîñèòåëè áàëòñêèõ ÿçûêîâ
ðàíåå áûëè ðàñïðîñòðàíåíû â íàìíîãî áîëåå øè-
ðîêîì àðåàëå – îò ñåâåðî-âîñòîêà ñîâðåìåííîé
Ïîëüøè äî âåðõîâüåâ Âîëãè, áàññåéíà Îêè, ñðåä-
íåãî Äíåïðà è Ïðèïÿòè. Ïîýòîìó ñîâïàäåíèå ãå-
íåòè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ êàðåë, âåïñîâ, êîìè, ýñ-
òîíöåâ è ëàòûøåé ïîçâîëÿåò ñòàâèòü âîïðîñ î ïðè-
÷èíàõ òàêîãî ñîâïàäåíèÿ. Íàëèöî ñìåíà ÿçûêîâîé
ïðèíàäëåæíîñòè (èëè áàëòîâ, èëè ôèííî-óãðîâ,
èëè è òåõ, è äðóãèõ) ïðè ñîõðàíåíèè íåêîåãî îá-
ùåãî äðåâíåãî ãåíîôîíäà. Ìîæåò áûòü, ñóùåñòâî-
âàë íåêèé áîëåå äðåâíèé ãåíîôîíä, î ëèíãâèñòè-
÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðîãî ó íàñ íåò äàæå
ãèïîòåç, è èìåííî îí ñòàë òåì ãåíåòè÷åñêèì ñóá-
ñòðàòîì, êîòîðûé äî ñèõ ïîð çàäàåò ëàíäøàôò ñà-
ìûõ ðàçíûõ ãåíîôîíäîâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïû?

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÑÅÂÅÐÍÛÕ ÐÓÑÑÊÈÕ (ðèñ. 5.8)

Ýòè ñîìíåíèÿ è ðàçäóìüÿ åùå áîëüøå óñèëè-
âàåò êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñåâåðíûõ
ðóññêèõ (ðèñ. 5.8): ãåíîôîíä íàñëåäíèêîâ Íîâãî-
ðîäñêîé Ðóñè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò âñå âûøåîïè-
ñàííûå çàêîíîìåðíîñòè. Ãåíåòè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå
ñåâåðíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé òâåðäî óñòàíîâëåíî
[Balanovsky et al., 2008; Áàëàíîâñêàÿ è äð., 2011;
Kushniarevich et al., 2015]. Íî ñòàëî ïðèâû÷íûì
êëèøå ñâÿçûâàòü ýòî ñâîåîáðàçèå ëèøü ñ ôèííî-
óãîðñêèì ñóáñòðàòîì. Ïîýòîìó îáðàòèì âíèìàíèå,
÷òî êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñåâåðíûõ
ðóññêèõ âñå æå áîëåå ñõîæà ñ ãåíåòè÷åñêèìè ëàí-
äøàôòàìè áàëòîâ – ëàòûøåé è ëèòîâöåâ, à íå ôèí-
íîÿçû÷íûõ íàðîäîâ. Ýòî óêàçûâàåò, ÷òî áóäóùèå
èññëåäîâàíèÿ ïàëåîÄÍÊ ìåçîëèòè÷åñêîãî è íåî-
ëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ ìîãóò âíåñòè êîððåêòèâû
â ñòàâøóþ ïðèâû÷íîé èíòåðïðåòàöèþ ãåíåòè÷åñ-
êîãî ñâîåîáðàçèÿ Ðóññêîãî Ñåâåðà ïðîñòî ëèøü êàê
íàñëåäèÿ ãåíîôîíäà ôèííîÿçû÷íîãî íàñåëåíèÿ.
Âîçìîæíî, ó íàñ áóäåò âîçìîæíîñòü óâèäåòü ñâÿçü
ãåíîôîíäà Ðóññêîãî Ñåâåðà ñ áàëòàìè, êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü óíàñëåäîâàëè ãåíîôîíä äðåâíåéøå-
ãî íàñåëåíèÿ ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû Âîñòî÷íîé
Åâðîïû.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÔÈÍÍÎÂ (ðèñ. 5.9)

Ñ ýòèì ïðèçûâîì ê îñòîðîæíîñòè èíòåðïðåòà-
öèé ñîãëàñóåòñÿ è ñàìàÿ ñâîåîáðàçíàÿ êàðòà äàí-
íîé ñåðèè – ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò «ñàìîãî
ôèííîÿçû÷íîãî» íàðîäà – òî åñòü îò ñàìèõ ôèí-
íîâ (ðèñ. 5.9). Èõ ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò íå ïî-
õîæ íè íà îäèí èç ðàññìîòðåííûõ: ìû âîîáùå íå
âèäèì íèêàêîãî ñõîäñòâà ñ ðàññìîòðåííûìè ãåíî-
ôîíäàìè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Îáëàñòü ñõîä-
íûõ çíà÷åíèé óìåùàåòñÿ â Ôåííîñêàíäèè, äà è òî
çàíèìàÿ ëèøü åå ïîëîâèíêó: êàê ñàìàÿ âîñòî÷íàÿ
îêðàèíà Ôåííîñêàíäèè, òàê è îãðîìíàÿ þãî-çàïàä-
íàÿ ÷àñòü Íîðâåãèè è Øâåöèè îêàçàëèñü ãåíåòè-
÷åñêè äàëåêè îò ãåíîôîíäà ôèííîâ. È ëèøü î÷åð-
òàíèÿ îðàíæåâîé îáëàñòè ãåíåòè÷åñêè äàëåêèõ ïî-
ïóëÿöèé (íî âñå æå íå ìàêñèìàëüíî óäàëåííûõ ãå-
íîôîíäîâ) ïîâòîðÿþò î÷åðòàíèÿ çîíû ñõîäñòâà íà
îñòàëüíûõ êàðòàõ ýòîé ñåðèè.

Ñòîëü âûðàæåííîå ñâîåîáðàçèå ãåíåòè÷åñêîãî
ëàíäøàôòà ôèííîâ íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ èõ
áëèçêèì ëèíãâèñòè÷åñêèì ðîäñòâîì ñ äðóãèìè
íàðîäàìè ïðèáàëòèéñêî-ôèíñêîé ãðóïïû (ñôîðìè-
ðîâàâøåéñÿ èñòîðè÷åñêè íåäàâíî – â I òûñÿ÷åëå-
òèè äî í.ý.) è ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì – ôèí-
íû åñòåñòâåííûì îáðàçîì âõîäÿò èìåííî â ðåãèîí
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû.

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâîåîáðàçèå ãåíî-
ôîíäà ôèííîâ (âûðàæàþùååñÿ, â òîì ÷èñëå è â íà-
ëè÷èè îñîáîãî «ôèíñêîãî» ñïåêòðà íàñëåäñòâåí-
íûõ áîëåçíåé) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ïðî-
øëà ÷åðåç äåìîãðàôè÷åñêîå «áóòûëî÷íîå ãîðëûø-
êî», ïðèâåäøåå ê ìîùíûì ýôôåêòàì äðåéôà ãå-
íîâ. Ôèííû êàê áû îêàçàëèñü íà ïåðèôåðèè è ôèí-
íî-óãîðñêîãî, è ñêàíäèíàâñêîãî ìèðîâ. Íàïîìíþ,
÷òî ó Àíäåðñåíà ïðè ïîèñêàõ ÷åðòîãîâ Ñíåæíîé
êîðîëåâû ëàïëàíäêà îòñûëàåò Ãåðäó íà ñàìûé êðàé
ñâåòà –  ê ôèíêå. Äàëüøå óæå íåêóäà.

×ÒÎ ÄÀËÜØÅ?

Èòàê, âûÿâëåí ñòîéêèé ãåíåòè÷åñêèé ëàíä-
øàôò, õàðàêòåðíûé äëÿ áîëüøèíñòâà íàðîäîâ Ñå-
âåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Íî ýòè íàðîäû íå îáúå-
äèíÿåò íè ïðèíàäëåæíîñòü ê îáùåé ÿçûêîâîé ãðóï-
ïå, íè ïðèíàäëåæíîñòü ê îáùåìó ðåãèîíó (ôèí-
íû, íåñîìíåííî, ïðèíàäëåæàò ê òîìó æå ðåãèîíó,
íî èõ êàðòà èíàÿ). Òîãäà ÷òî æå èõ îáúåäèíÿåò?
Ñîõðàíåíèå («êîíñåðâàöèÿ») ãåíîôîíäà äðåâíåé-
øåãî íàñåëåíèÿ ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû Âîñòî÷íîé
Åâðîïû? Èñêóøåíèå âûäâèíóòü òàêóþ ãèïîòåçó
âåëèêî. Âåäü äàæå åñëè ìû èñêëþ÷èì èç îáîáùåí-
íîé êàðòû ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà ãåíåòè÷åñêè
ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ (îòäðåéôîâàâøèõ?) ôèííîâ,
è ïîñòðîèì êàðòó çàíîâî ïî ñåðèè èç ñåìè êàðò
(ðèñ. 5.10) – ìû ïîëó÷èì âñå òîò æå óñòîé÷èâûé
ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðî-
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  Ðèñ. 5.10. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû ïî ãàïëîãðóïïàì
Y-õðîìîñîìû (áåç ôèííîâ)  (Ïîñòðîåíà êàê ñðåäíÿÿ ïî ñåìè êàðòàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé: îò âåïñîâ è êàðåë,
êîìè èæåìñêèõ, êîìè ïðèëóçñêèõ, ëàòûøåé, ëèòîâöåâ, ñåâåðíûõ ðóññêèõ, ýñòîíöåâ).

Ðèñ. 5.9. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ôèííîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).



1695.2.  Âîñòî÷íûå è çàïàäíûå ñëàâÿíå (ñåðèÿ II)

5.2. ÂÎÑÒÎ×ÍÛÅ È ÇÀÏÀÄÍÛÅ ÑËÀÂßÍÅ (ÑÅÐÈß II)

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ êàðò õîòÿ è îáúåäèíÿåò íàðî-
äû ïî ïðèíöèïó ëèíãâèñòè÷åñêîé îáùíîñòè – âîñ-
òî÷íûå (áåëîðóñû, ðóññêèå, óêðàèíöû) è çàïàäíûå
ñëàâÿíå (êàøóáû, ïîëÿêè, ñëîâàêè, ñîðáû, ÷åõè), íî
òàêæå ñëåäóåò è ãåîãðàôèè, îõâàòûâàÿ îáøèðíûé
ãåîãðàôè÷åñêèé àðåàë, íî òåïåðü óæå íå â Ñåâåðî-
Âîñòî÷íîé, à â Âîñòî÷íîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïå.
Êàê è â ïðåäûäóùåé ñåðèè, ìû íå ñëåäóåì ñòðîãî
ýòíè÷åñêîìó óðîâíþ ïðè îòáîðå «ðåïåðíûõ òî÷åê»,
îò êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿ-
íèé, íî, âåðíûå ãåíîãåîãðàôè÷åñêîé ëîãèêå, âêëþ-
÷àåì è «ñóáýòíè÷åñêèå» êàðòû – þæíûõ/öåíòðàëü-
íûõ ðóññêèõ è áåëîðóñîâ Ïîëåñüÿ.

Íàãëÿäíûé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êàðò
ðàññòîÿíèé – òî, ÷òî ýòà ñåðèÿ äåâÿòè êàðò, êàê è
ïðåäûäóùàÿ, âûÿâèëà îáùèé ïàòòåðí ãåíîãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ëàíäøàôòà. Ýòîò ïàòòåðí ìîæíî íàçâàòü
«çàïàäíî-âîñòî÷íîñëàâÿíñêèì» – êàðòà îáîáùåí-
íîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà çàïàäíûõ è âîñòî÷-
íûõ ñëàâÿí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.11. Êàê è îáîáùåí-
íàÿ êàðòà ïåðâîé ñåðèè, îíà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå
ïðîñòûõ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ ìàòðèöàìè
êàðò: óñðåäíåíèåì äëÿ êàæäîé òî÷êè êàðòû çíà÷å-
íèé âñåõ äåâÿòè êàðò â ýòîé òî÷êå.

Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå èç îáùåãî ïàòòåðíà
– ÷åõè – ëèøü îòòåíÿåò ïðàâèëî, êàê è â ïðåäûäó-
ùåé ñåðèè, áûëî îäíî èñêëþ÷åíèå – ôèííû. Êî-
íå÷íî æå, êàæäàÿ êàðòà èìååò è ñâîè îñîáåííîñòè.
Îäíàêî ãåíåòè÷åñêîå, ëèíãâèñòè÷åñêîå è ãåîãðà-
ôè÷åñêîå åäèíñòâî çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí
äåìîíñòðèðóåòñÿ ýòîé ñåðèåé êàðò ÿðêî è óáåäè-
òåëüíî.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé è ïîâåðõíîñòíûõ
òðàêòîâîê íàïîìíèì ìåæäóíàðîäíîå ïðàâèëî ïî-
ïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè – ïðèíöèï «òðåõ ïîêîëå-
íèé». Â êàæäîì ýòíè÷åñêîì àðåàëå èññëåäóþòñÿ
òîëüêî òå èíäèâèäû, âñå áàáóøêè è äåäû êîòîðûõ
îòíîñèëè ñåáÿ ê ýòîìó ýòíîñó è ðîäèëèñü â äàííîé
ïîïóëÿöèè. Êàçàëîñü áû, äëÿ èçó÷åíèÿ Y-õðîìî-
ñîìíûõ ëèíèé äîñòàòî÷íî çíàíèé ïðîèñõîæäåíèÿ
òîëüêî äåäà ïî îòöîâñêîé ëèíèè. Íî ïîêàçàíî, ÷òî
ó÷åò âñåé ðîäîñëîâíîé íà òðè ïîêîëåíèÿ ïîçâîëÿ-
åò îõâàòèòü íàèáîëåå óñòîé÷èâóþ ÷àñòü êàæäîãî
ãåíîôîíäà.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÞÆÍÛÕ È ÖÅÍÒÐÀËÜÍÛÕ

ÐÓÑÑÊÈÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ (ðèñ. 5.12)

Äëÿ êðàòêîñòè àíàëèçèðóåìûé «íå-ñåâåðíûé»
ìàññèâ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé áóäåì óñëîâíî èìåíî-
âàòü «þæíîðóññêèì» ãåíîôîíäîì, ïîìíÿ, ÷òî ýòî
íàçâàíèå ñîîòâåòñòâóåò íå ïðèâû÷íîìó àäìèíèñò-
ðàòèâíîìó äåëåíèþ íà îêðóãà è çîíû, à äèõîòîìè-
÷åñêîìó äåëåíèþ ðóññêîãî ãåíîôîíäà íà «ñåâåð»
è «íå-ñåâåð». Ïðè ýòîì «íå ñåâåð» âêëþ÷àåò è
öåíòð, è âîñòîê, è çàïàä èñòîðè÷åñêîãî àðåàëà ðóñ-
ñêîãî íàðîäà. Ïðèíöèïû âûäåëåíèÿ ýòîãî àðåàëà
äàíû â êíèãå «Ðóññêèé ãåíîôîíä íà Ðóññêîé ðàâ-
íèíå» [Áàëàíîâñêàÿ, Áàëàíîâñêèé, 2007].

Êàðòà (ðèñ. 5.12) ñðàçó îáíàðóæèâàåò äâå ñà-
ìûå ÿðêèå îñîáåííîñòè ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà
«þæíîðóññêèõ» ïîïóëÿöèé.

ïû (÷òî è íà ðèñ. 5.1), òîëüêî îêðàøåííûé â åùå
áîëåå ÿðêèå òîíà ìàëûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé.
Èìåííî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü òèïè÷íûì, ñòàíäàðò-
íûì, «ýòàëîííûì» ãåíåòè÷åñêèì ëàíäøàôòîì êî-
ðåííîãî íàñåëåíèÿ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû.

Ëþáîé, äàæå ïîâåðõíîñòíî çíàêîìûé ñ ãåíî-
ãåîãðàôèåé, ñðàçó ñêàæåò: ýòè êàðòû îáúåäèíÿåò
ãàïëîãðóïïà N1c-Ì178. Äà, èìåííî åå âûñîêèå ÷à-
ñòîòû õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãåíî-
ôîíäîâ, è àðåàë ýòèõ âûñîêèõ ÷àñòîò ôîðìèðóåò
âûãíóòóþ ê ñåâåðó äóãó îò Ïðèáàëòèêè äî Ïðè-
óðàëüÿ. Íî åå ÷àñòîòà îñîáåííî âåëèêà ó ôèííîâ
(áîëåå ïîëîâèíû ãåíîôîíäà), è ñâîåîáðàçèå ãåíå-
òè÷åñêîãî ëàíäøàôòà ôèííîâ îáúÿñíÿåòñÿ âî ìíî-
ãîì èìåííî ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ýòîé ãàïëîãðóï-
ïû. Ó äðóãèõ íàðîäîâ ñåâåðà Âîñòî÷íîé Åâðîïû
÷àñòîòû N1c-Ì178 áîëåå óìåðåííûå. Íî íå áóäåì
çàáûâàòü, ÷òî êàðòû ïîñòðîåíû íå ïî îäíîé N1c-
Ì178, à ïî äàííûì îáî âñåé ñîâîêóïíîñòè îñíîâ-
íûõ åâðîïåéñêèõ ãàïëîãðóïï, ÷àñòîòû êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíî ðàçíÿòñÿ â ïðåäåëàõ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé

Åâðîïû. Ïîýòîìó âûÿâëåííûå çîíû ñõîäñòâà è èõ
îñîáåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íå îäíîé ëèøü ãàïëîã-
ðóïïîé N1c, à âñåì Y-õðîìîñîìíûì ãåíîôîíäîì.

Íî âñå æå ðîëü ýòîé ñåâåðîåâðàçèéñêîé ãàïëîã-
ðóïïû îñîáåííî âåëèêà. Ïîýòîìó åå óãëóáëåííîå
èçó÷åíèå ïîçâîëèò ïðîäîëæèòü èñòîðèþ, ðàññêà-
çàííóþ â ýòîì ðàçäåëå. Ïðîäîëæåíèÿ æäàòü óæå
íåäîëãî: ïîëíîãåíîìíûå èññëåäîâàíèå Y-õðîìîñî-
ìû óæå ïîçâîëèëè âûäåëèòü â åâðàçèéñêîì àðåàëå
ãàïëîãðóïïû N1c, ïî êðàéíåé ìåðå, âîñåìü ãåîãðà-
ôè÷åñêè ïðèóðî÷åííûõ âåòâåé, ïî êîòîðûì óæå
ïðîâåäåí ñêðèíèíã öåëîãî ðÿäà ïîïóëÿöèé Åâðà-
çèè. Êàê òîëüêî ÷èñëî è ñïåêòð ïîïóëÿöèé Åâðî-
ïû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû ÷àñòîòû íîâûõ âåò-
âåé ãàïëîãðóïïû N1c, äîñòèãíåò äîñòîâåðíîãî
óðîâíÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííûõ êàðò ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé, ìû îáíîâèì ýòó ñåðèþ êàðò, âêëþ-
÷èâ â ñïåêòð àíàëèçèðóåìûõ ãàïëîãðóïï êàðòû
íîâûõ âåòâåé N1c è òîãäà, íàäåþñü, ñóìååì âûäå-
ëèòü ðàçëè÷íûå ìèãðàöèîííûå ïîòîêè â ãåíåòè÷åñ-
êîì ëàíäøàôòå Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
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Ðèñ. 5.11. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà âîñòî÷íûõ è çàïàäíûõ ñëàâÿí ïî ãàïëîãðóïïàì
Y-õðîìîñîìû. (Ïîñòðîåíà êàê ñðåäíÿÿ ïî äåâÿòè êàðòàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé: îò áåëîðóñîâ, áåëîðóñîâ Ïîëå-
ñüÿ, êàøóáîâ, ïîëÿêîâ, ðóññêèõ «þæíûõ», ñëîâàêîâ, ñîðáîâ, óêðàèíöåâ, ÷åõîâ).

Ðèñ. 5.12. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò þæíûõ è öåíòðàëüíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé (ãåíåòè÷åñêèé
ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñîìû).



1715.2.  Âîñòî÷íûå è çàïàäíûå ñëàâÿíå (ñåðèÿ II)

Âî-ïåðâûõ, îí ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîëíîé àëüòåð-
íàòèâîé ãåíåòè÷åñêîìó ëàíäøàôòó Ðóññêîãî Ñåâå-
ðà (ðèñ. 5.8): àðåàë ïîïóëÿöèé, ñõîäíûõ ñ «þæíî-
ðóññêèì» ãåíîôîíäîì, èíîé. «Ñåâåðíûé» è «þæ-
íûé» ðóññêèå ëàíäøàôòû ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþò-
ñÿ. Ëèøü íåáîëüøîé «ðóêàâ» âäîëü âåðõíåé Âîë-
ãè ÿâëÿåòñÿ êàê áû ïåðåõîäíîé çîíîé ìåæäó íèìè
è îò÷àñòè ïðèíàäëåæèò îáåèì ïîëîâèíêàì ðóññêî-
ãî ãåíîôîíäà.

 Âî-âòîðûõ, (ðèñ. 5.12) àðåàë ïîïóëÿöèé, ãåíå-
òè÷åñêè ñõîäíûõ ñ «þæíîðóññêèì» ãåíîôîíäîì,
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü íå òîëüêî Âîñòî÷íîé, íî è Öåíòðàëüíîé Åâ-
ðîïû. Ïðèâîäèò â èçóìëåíèå, ÷òî ïîïóëÿöèè, íàè-
áîëåå ãåíåòè÷åñêè áëèçêèå ê «þæíîðóññêèì» (ìè-
íèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ â èíòåðâàëàõ 0<d<0.05, îê-
ðàøåííûå çåëåíûìè òîíàìè), îõâàòûâàþò è Áåëà-
ðóñü, è Óêðàèíó, è Ïîëüøó, è âîñòî÷íóþ Ãåðìàíèþ,
è Ñëîâàêèþ. Åñëè ïîïûòàòüñÿ âñå æå ðàíæèðîâàòü
ñòåïåíü ñõîäñòâà, òî ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èìûìè
îò ðóññêîãî ãåíîôîíäà (èíòåíñèâíî òåìíî-çåëåíûå
òîíà) îêàçûâàþòñÿ ïîïóëÿöèè Áåëàðóñè è âîñòî÷-
íîé Ïîëüøè, à ãåíîôîíäû Çàïàäíîé Ïîëüøè, Óê-
ðàèíû è Ñëîâàêèè îêàæóòñÿ ÷óòü äàëüøå. Íî, êî-
íå÷íî æå, ïðè èíòåðïðåòàöèè êðàéíå âàæíî ó÷è-
òûâàòü ìàñøòàá ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé: ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè îêðóæàþùèìè ãåíîôîí-
äàìè Åâðîïû, îêðàøåííûìè â îðàíæåâûå òîíà
áîëüøèõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, ýòè ðàçëè÷èÿ

ìåæäó ðàçíûìè çàïàäíî- è âîñòî÷íîñëàâÿíñêèìè
ãåíîôîíäàìè íåñóùåñòâåííû.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÁÅËÎÐÓÑÎÂ (ðèñ. 5.13 è 5.14)

Îòëè÷èòü ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò áåëîðóññêî-
ãî ãåíîôîíäà (ðèñ. 5.13) îò «þæíîðóññêîãî» (ðèñ.
5.12) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî: îíè ïî÷òè èäåíòè÷-
íû. Ìîæíî ëèøü çàìåòèòü, ÷òî çåëåíûå îáëàñòè ãå-
íåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ñ áåëîðóñàìè åùå áîëåå ðàâ-
íîìåðíî ïîêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü àðåàë «çàïàä-
íî-âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî» ëàíäøàôòà – è Óêðàèíó,
è îñíîâíóþ ÷àñòü èñòîðè÷åñêîãî ðóññêîãî àðåàëà, è
Ïîëüøó, è âîñòî÷íóþ Ãåðìàíèþ, è Ñëîâàêèþ.

Ýòî çàñòàâëÿåò âûäâèíóòü íåîæèäàííóþ ãèïî-
òåçó, ÷òî èìåííî ýòè äâà ãåíîôîíäà – áåëîðóññêèé
è ðóññêèé – íàèáîëåå ïîëíî âîñïðîèçâîäÿò îáùèå
÷åðòû åäèíñòâà Y-õðîìîñîìíûõ ãåíîôîíäîâ çàïàä-
íûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí. Íà äðóãèõ êàðòàõ «çàïàä-
íî-âîñòî÷íîñëàâÿíñêîé» ñåðèè ìû óâèäèì òå æå
îñíîâíûå î÷åðòàíèÿ àðåàëà ãåíåòè÷åñêîãî ñõîä-
ñòâà, íî îáëàñòè íàèáîëüøåãî ñõîäñòâà, îêðàøåí-
íûå íàñûùåííî-çåëåíûìè òîíàìè, íàèáîëåå îá-
øèðíû è íàèáîëåå ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþò ýòîò
àðåàë òîëüêî íà ýòèõ äâóõ êàðòàõ ãåíåòè÷åñêèõ ëàí-
äøàôòîâ – ðóññêîì è áåëîðóññêîì.

Ïðè ýòîì åñëè ìû ðàññìîòðèì ÷àñòü áåëîðóñ-
ñêîãî ãåíîôîíäà – ïîïóëÿöèè Ïîëåñüÿ (ðèñ. 5.14),

Ðèñ. 5.13. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áåëîðóñîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).
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Ðèñ. 5.14. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áåëîðóñîâ Ïîëåñüÿ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì
Y-õðîìîñîìû).

Ðèñ. 5.15. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò óêðàèíöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðî-
ìîñîìû).



1735.2.  Âîñòî÷íûå è çàïàäíûå ñëàâÿíå (ñåðèÿ II)

òî óâèäèì, ÷òî èõ ãåíîôîíä ñîõðàíÿåò èñòîðè÷åñ-
êîå ñõîäñòâî ñ ïîïóëÿöèÿìè Óêðàèíû, ïîñêîëüêó
ïàòòåðí ýòîé êàðòû ñõîäåí ñ ïàòòåðíîì êàðòû ãå-
íåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò óêðàèíöåâ (ðèñ. 5.15).
Îäíàêî âíîâü íàïîìíþ î ãåíåòè÷åñêîì ìàñøòàáå
– âñå îñòàëüíûå ïîïóëÿöèè Áåëàðóñè è þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè “þæíîðóññêîãî” àðåàëà, òàêæå îêðàøåí-
íûå â çåëåíûå òîíà, ëèøü ÷óòü-÷óòü áîëüøå îòëè-
÷àþòñÿ îò íàñåëåíèÿ Ïîëåñüÿ, ÷åì ãåíîôîíä óêðà-
èíöåâ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÓÊÐÀÈÍÖÅÂ (ðèñ. 5.15)

Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî íà êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé îò óêðàèíöåâ (ðèñ. 5.15), ìû îáíàðó-
æèâàåì òîò æå ñàìûé îáùèé «çàïàäíî-âîñòî÷íîñ-
ëàâÿíñêèé» ëàíäøàôò. Îòëè÷èå îò äðóãèõ âîñòî÷-
íîñëàâÿíñêèõ ëàíäøàôòîâ ëèøü â òîì, ÷òî òåì-
íî-çåëåíûå îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé
êîíöåíòðèðóþòñÿ òåïåðü ãëàâíûì îáðàçîì íà Óê-
ðàèíå, â Ñëîâàêèè è â áåëîðóññêîì Ïîëåñüå. Ýòî
ðàçëè÷èå ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè ëàíäøàôòàìè
óêðàèíöåâ, áåëîðóñîâ è ðóññêèõ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî Y-õðîìîñîìíûé ãåíîôîíä óêðàèí-
öåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ëîêàëüíûé âàðèàíò
ãåíåòè÷åñêîé îáùíîñòè çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ
ñëàâÿí.

 Èç õàðàêòåðíûõ äåòàëåé ãåíåòè÷åñêîãî ëàíä-
øàôòà óêðàèíöåâ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî äëÿ Óêðàèíû èìåþòñÿ âûáîðêè äëÿ âñåõ
èñòîðèêî-ýòíîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé, â ìàñøòàáå
Åâðîïû ìû íå âèäèì ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæ-
äó íèìè: äàæå ãåíîôîíä çàïàäíîé Óêðàèíû íåî-
òëè÷èì îò äðóãèõ åå ÷àñòåé.

Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ äåòàëü ãåíåòè÷åñêîãî ëàí-
äøàôòà óêðàèíöåâ – þãî-çàïàäíûé çåëåíûé ðóêàâ
ñõîäíûõ ïîïóëÿöèé, ìàëî çàìåòíûé íà êàðòå ðàñ-
ñòîÿíèé îò ðóññêèõ, çäåñü áîëåå ÿâñòâåííî òÿíåò-
ñÿ ÷åðåç Ðóìûíèþ è Õîðâàòèþ ê Àäðèàòèêå.

Âî èçáåæàíèå êàêèõ-ëèáî îäíîñòîðîííèõ òðàê-
òîâîê, íàïîìíèì åùå ðàç è î òîì, ÷òî íà êàæäîé
òåððèòîðèè â âûáîðêó, äî êîòîðîé ðàññ÷èòàíû ãå-
íåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, âêëþ÷àëèñü òîëüêî èíäè-
âèäû, îáå áàáóøêè è äåäà êîòîðûõ îòíîñèëè ñåáÿ
ê êîðåííîìó íàðîäó ýòîé òåððèòîðèè. Ïîýòîìó íà-
ñåëåíèå Êðûìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ïîïó-
ëÿöèîííîé ãåíåòèêè, ïðåäñòàâëåíî òîëüêî íàèáî-
ëåå êîðåííûì íàñåëåíèåì – êðûìñêèìè òàòàðàìè.
Îíè áûëè èçó÷åíû ñîäðóæåñòâîì óêðàèíñêèõ è
ðîññèéñêèõ ãåíåòèêîâ ïðè çàèíòåðåñîâàííîé ïîä-
äåðæêå ðàçíûõ îðãàíèçàöèé êðûìñêèõ òàòàð çàäîë-
ãî äî òîãî, êàê Êðûì ñòàë îáúåêòîì ìèðîâîãî âíè-
ìàíèÿ. Íè ðóññêèå, íè óêðàèíñêèå ïîïóëÿöèè – â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ãåíîãåîãðàôèè
– â àíàëèçèðóåìûõ ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ ïî Êðû-
ìó íå ôèãóðèðóþò. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî
òåððèòîðèÿ Êðûìà, ïðåäñòàâëåííàÿ êðûìñêèìè

òàòàðàìè, îáíàðóæèâàåò îòëè÷èÿ îò ãåíîôîíäîâ
óêðàèíöåâ, à îáøèðíûå òåððèòîðèè, ïðåäñòàâëåí-
íûå óêðàèíöàìè, ñëîâàêàìè, ïîëÿêàìè, áåëîðóñà-
ìè, þæíûìè è öåíòðàëüíûìè ðóññêèìè îáíàðó-
æèâàþò âûñîêîå ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ óêðàèí-
öàìè.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÀÌÈ ÏÎËßÊÎÂ (ðèñ. 5.16)

È ÊÀØÓÁÎÂ (ðèñ. 5.17)

Ëàíäøàôò ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïîëÿ-
êîâ âíîâü ïîëíîñòüþ âòîðèò îáùåìó «çàïàäíî-âî-
ñòî÷íîñëàâÿíñêîìó» ëàíäøàôòó, õîòÿ è èìååò òðè
õàðàêòåðíûå ÷åðòû.

Âî-ïåðâûõ, îáëàñòè, íàèáîëåå âîñïðîèçâîäÿùèå
«ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé» ãåíîôîíä ïîëÿêîâ (îêðà-
øåííûå â íàñûùåííûå òåìíî-çåëåíûå òîíà) ñëåãêà
ñäâèãàþòñÿ íà çàïàä: îíè áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ïî-
ïóëÿöèé çàïàäíîé ïîëîâèíû Ïîëüøè, ñîñåäíèõ ïî-
ïóëÿöèé Ñëîâàêèè è íàèáîëåå âîñòî÷íûõ îáëàñòåé
Ãåðìàíèè, ÷åì äëÿ âîñòî÷íûõ îêðàèí Ïîëüøè.

Âî-âòîðûõ, êàðòà îïðîâåðãàåò øàáëîííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îá îñîáåííîì ñõîäñòâå ãåíîôîíäîâ
Ïîëüøè è Óêðàèíû.

Â-òðåòüèõ, ãåíîôîíä ïîëÿêîâ îáíàðóæèâàåò
ÿðêîå ñõîäñòâî ñ îãðîìíûì ìàññèâîì áåëîðóññêèõ
è ðóññêèõ ïîïóëÿöèé – ýòî ñõîäñòâî áîëüøå, ÷åì ñ
ãåíîôîíäàìè ãåîãðàôè÷åñêèõ ñîñåäåé – ÷åõîâ è óê-
ðàèíöåâ.

Ãåíîôîíä êàøóáîâ (ðèñ. 5.17) åùå ÿð÷å ïðîÿâ-
ëÿåò âñå ýòè òðè ÷åðòû, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøóþ ÷èñëåííîñòü: êàøóáîâ â Ïîëüøå îêî-
ëî 300 òûñ. ÷åëîâåê, â òî âðåìÿ êàê ïîëÿêîâ – â ñòî
ðàç áîëüøå (36 ìëí.). Êàøóáû – ýòî ñóáýòíè÷åñêàÿ
ãðóïïà ïîëÿêîâ, êîìïàêòíî ïðîæèâàþùàÿ íà ñåâå-
ðå Ïîëüøè. Êàê ïðåäïîëàãàþò, îíà âîñõîäèò ê äðåâ-
íåñëàâÿíñêîìó ïëåìåíè ïîìîðÿí. Åå ñîâðåìåííûé
ãåíîôîíä îáíàðóæèâàåò ìàêñèìàëüíîå ãåíåòè÷åñ-
êîå ñõîäñòâî ñ ïîïóëÿöèÿìè âäîëü þæíîãî ïîáå-
ðåæüÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ (â âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè,
öåíòðå è íà âîñòîêå Ïîëüøè). È â òî æå âðåìÿ ñî-
õðàíÿåò ïàìÿòü î ãåíåòè÷åñêîì ðîäñòâå ñ ïîëÿêà-
ìè, ñëîâàêàìè è îáøèðíûì ìàññèâîì áåëîðóññêèõ
è ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêèõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÑËÎÂÀÊÎÂ (ðèñ. 5.18)

Â îòëè÷èå îò òðåõ ïðåäûäóùèõ êàðò (îò ãåíî-
ôîíäîâ óêðàèíöåâ, ïîëÿêîâ è êàøóáîâ), ãåíåòè÷åñ-
êèå ðàññòîÿíèÿ îò ñëîâàêîâ ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþò
çåëåíûì ïîêðûâàëîì âñþ çîíó «çàïàäíî-âîñòî÷íîñ-
ëàâÿíñêîãî» ñõîäñòâà, íå äåëàÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ñî-
ñåäíèìè óêðàèíöàìè è äàëåêèìè áåëîðóññêèìè è
ðóññêèìè ïîïóëÿöèÿìè. Â ýòîì îíè îáíàðóæèâàþò
íåîæèäàííîå ñõîäñòâî ñ ãåíåòè÷åñêèì ëàíäøàôòîì
áåëîðóñîâ è ðóññêèõ (ðèñ. 5.13 è 5.12).
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Ðèñ. 5.16. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïîëÿêîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).

Ðèñ. 5.17. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò êàøóáîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).



1755.2.  Âîñòî÷íûå è çàïàäíûå ñëàâÿíå (ñåðèÿ II)

Ñðåäè îñîáûõ ÷åðò ëàíäøàôòà ãåíîôîíäà ñëî-
âàêîâ – ïðîäâèæåíèå íà þã çîíû ãåíåòè÷åñêè ñõîä-
íûõ ñ íèìè çíà÷åíèé. Â íåå ïîïàëè Ìîëäîâà, ñà-
ìûé ñåâåð Ðóìûíèè, âñÿ Âåíãðèÿ è ÷àñòü Õîðâà-
òèè, òàê ÷òî ê Àäðèàòèêå òÿíåòñÿ óæå íå óçêèé êî-
ðèäîð çåëåíûõ çíà÷åíèé, à øèðîêèé òðàêò.

Íàèáîëåå áëèçêè ãåíîôîíäó ñëîâàêîâ áëèçëå-
æàùèå îáëàñòè Ïîëüøè è Âåíãðèè – êàê íè óäèâè-
òåëüíî, íî îíè îêàçàëèñü ãåíåòè÷åñêè áëèæå ê ñëî-
âàêàì, ÷åì ãåíîôîíä ÷åõîâ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ×ÅÕÎÂ (ðèñ. 5.19)

Ãåíîôîíä ÷åõîâ – åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå èç
«çàïàäíî-âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî» ïàòòåðíà ñðåäè
âñåõ çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí. Èõ ãåíåòè÷åñ-
êèé ëàíäøàôò (ðèñ. 5.19) óáåäèòåëüíî ãîâîðèò îá
îñîáîñòè ÷åøñêîãî ãåíîôîíäà. Îáëàñòü íàèáîëü-
øåãî ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà íàõîäèòñÿ òîëüêî â
ñàìîé ×åõèè, à ñâåòëî-çåëåíûå òîíà óìåðåííîãî
ñõîäñòâà ëèøü íåáîëüøèìè îòäåëüíûìè ÿçûêàìè
çàõîäÿò â ñîñåäíèå îáëàñòè Ïîëüøè, Ñëîâàêèè,
Ñëîâåíèè, Âåíãðèè, Àâñòðèè è Ãåðìàíèè.

Îñîáîñòü ãåíîôîíäà ÷åõîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ è
äèàãðàììàìè ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ãëàâû 2
è 6), ïðè÷åì íå òîëüêî ïî Y-õðîìîñîìå, íî è ïî øè-
ðîêîãåíîìíûì àóòîñîìíûì ïàíåëÿì. Ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, êîíå÷íî, ÷òî ïîñêîëüêó â òå÷åíèå ìíîãèõ

âåêîâ èñòîðèÿ ÷åõîâ áûëà ïåðåïëåòåíà ñ èñòîðèåé ãåð-
ìàíñêèõ ãîñóäàðñòâ, òî ÷åõè ìîãëè áûòü îíåìå÷åíû
– èëè íàîáîðîò, íåìöû ìîãëè àññèìèëèðîâàòü è âêëþ-
÷èòü â ñâîé ãåíîôîíä òå ñëàâÿíñêèå ïëåìåíà, êîòî-
ðûå ãåíåòè÷åñêè ðîäñòâåííû ÷åõàì. Íî ýòîé ãèïîòå-
çå ïðîòèâîðå÷èò, íàïðèìåð, òî, ÷òî ãåíåòè÷åñêèé ëàí-
äøàôò ñîðáîâ (ðèñ. 5.20) – ìàëåíüêîãî àíêëàâà ñëà-
âÿí ñðåäè íåìöåâ – ñîâñåì èíîé, ÷åì ó ÷åõîâ, è âíîâü
âîñïðîèçâîäèò îáùèé «çàïàäíî-âîñòî÷íîñëàâÿíñ-
êèé» ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò. Êîíå÷íî, òåîðåòè÷åñ-
êè ìîæíî âîçâåñòè îñîáîñòü ãåíîôîíäà ÷åõîâ ê íà-
ñëåäèþ áîëåå äðåâíèõ âðåìåí (êåëüòîâ, îáèòàâøèõ â
ýòîì àðåàëå â æåëåçíîì âåêå, èëè ê íàðîäàì ýïîõè
áðîíçû). Íî çäåñü ñâîå ñëîâî ñìîãóò ñêàçàòü òîëüêî
áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ äðåâíåé ÄÍÊ, åñëè îíè áó-
äóò ïðîâåäåíû ïî îáøèðíûì âûáîðêàì è ñ ïîäðîá-
íûì ïîêðûòèåì òåððèòîðèè Åâðîïû.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ËÀÍÄØÀÔÒ
«ÑÅÂÅÐÍÛÕ ÑËÀÂßÍ»

Î, Çàïàä åñòü Çàïàä, Âîñòîê åñòü Âîñòîê,
íå âñòðåòèòüñÿ èì íèêîãäà,

Ïîêà áóäóò Íåáî ñ Çåìëåé òàêîâû,
êàêèìè èõ Áîã ñîçäàë.

Ð. Êèïëèíã (ïåðåâîä Ê. Ôèëàòîâà)

Ïåðåõîäÿ îò êàðòû ê êàðòå ýòîé ñåðèè, ìû óáåæ-
äàåìñÿ, ÷òî ðåàëüíî ñóùåñòâóåò îáùèé ãåíîôîíä

Ðèñ. 5.18. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñëîâàêîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).
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Ðèñ. 5.19. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ÷åõîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).

Ðèñ. 5.20. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñîðáîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).
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à îáðàçóþò âìåñòå ñî ñâîèìè ãåîãðàôè÷åñêèìè
ñîñåäÿìè ñâîé ñîáñòâåííûé (ñì. ðàçäåë 5.1.) ãåíå-
òè÷åñêèé ëàíäøàôò Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Íî
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èñêëþ÷åíèÿ ëèøü ïîäòâåðæäà-
þò ïðàâèëà, òî ìû ìîæåì ñîçäàòü êàðòó ãåíåòè÷åñ-
êîãî ëàíäøàôòà «ñåâåðíûõ ñëàâÿí» (ðèñ. 5.21). Â
íåì èñêëþ÷åíû èñêëþ÷åíèÿ – îí ïîñòðîåí ïî êàð-
òàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò âñåõ ïîïóëÿöèé
ñåâåðíûõ ñëàâÿí (çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ïî ëèíã-
âèñòè÷åñêîìó äåëåíèþ), êðîìå ïîïóëÿöèé Ðóññêîãî
Ñåâåðà è ÷åõîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû ïîëó÷àåì íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûé ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò «ñåâåð-
íûõ ñëàâÿí», êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü òèïè÷íûì,
ñòàíäàðòíûì, «ýòàëîííûì» ãåíåòè÷åñêèì ëàíä-
øàôòîì îñíîâíîãî ìàññèâà ïîïóëÿöèé çàïàäíûõ
è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí.

Ðèñ. 5.21. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà «ñåâåðíûõ ñëàâÿí» ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû (Ïîñòðîåíà êàê ñðåäíÿÿ ïî êàðòàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áåëîðóñîâ, êàøóáîâ, ïîëÿêîâ, ñëîâàêîâ, ñîð-
áîâ, óêðàèíöåâ, þæíûõ è öåíòðàëüíûõ ðóññêèõ).

çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí ñ ÷åòêî î÷åð÷åííûì
àðåàëîì åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî òåðìèí «çà-
ïàäíî-âîñòî÷íîñëàâÿíñêèé» ãåíåòè÷åñêèé ëàíä-
øàôò íå ïðîñòî íåóêëþæ è íå èçÿùåí, îí åùå è
âûçûâàåò íåäîóìåíèå – íàñ óæå äàâíî ïðèó÷èëè ê
ìûñëè, ÷òî «íå âñòðåòèòüñÿ èì íèêîãäà». Òåì áî-
ëåå ÷òî ñåðèÿ V – êàðò ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò
þæíûõ ñëàâÿí – äåìîíñòðèðóåò, ÷òî è þæíûå ñëà-
âÿíå òàêæå îáëàäàþò ñâîèì îáùèì ãåíåòè÷åñêèì
ëàíäøàôòîì. Ýòî ïîçâîëÿåò â äîïîëíåíèå ê òðåõ-
÷ëåííîìó ëèíãâèñòè÷åñêîìó äåëåíèþ (þæíûå, çà-
ïàäíûå è âîñòî÷íûå) ââåñòè äâó÷ëåííîå ãåíåòè-
÷åñêîå äåëåíèå – ãåíîôîíä þæíûõ ñëàâÿí è ãåíî-
ôîíä ñåâåðíûõ ñëàâÿí. Êîíå÷íî, çàäà÷ó îñëîæíÿ-
åò òî, «ñàìûå-ñàìûå ñåâåðíûå ñëàâÿíå» – íàñåëå-
íèå Ðóññêîãî Ñåâåðà – â ýòîò ëàíäøàôò íå âõîäÿò,

5.3. ÍÅÑËÀÂßÍÑÊÈÅ ÍÀÐÎÄÛ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÅÂÐÎÏÛ (ÑÅÐÈß III)

Íî ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê þæíûì ñëàâÿíàì è
äðóãèì áàëêàíñêèì íàðîäàì, ñëåäóåò çàâåðøèòü îá-
çîð íàðîäîâ Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Íå èìåÿ âîçìîæ-
íîñòè àíàëèçèðîâàòü âñå ýòíîñû, ðàññìîòðèì øåñòü
êàðò ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò íàðîäîâ Âîëãî-
Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ ïîïó-

ëÿöèÿìè ëèøü ÷åòûðåõ ñîñåäñòâóþùèõ äðóã ñ äðó-
ãîì ðåñïóáëèê, ïåðåñåêàþùèõ ýòîò ðåãèîí åäèíîé
ïîëîñîé ñ âîñòîêà íà çàïàä: Áàøêîðòîñòàí, Òàòàð-
ñòàí, ×óâàøèÿ è Ìîðäîâèÿ. Ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî, ÷òîáû óâèäåòü âñþ ñëîæíîñòü è çàãàäî÷-
íîñòü ãåíîôîíäà âîñòî÷íîãî ôëàíãà Åâðîïû.
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Êàæäàÿ èç ïåðâûõ äâóõ ñåðèé êàðò îáíàðóæè-
ëà ñâîé ñîáñòâåííûé ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò, îõ-
âàòûâàþùèé îáøèðíûå ïðîñòðàíñòâà Åâðîïû –
ëàíäøàôò Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ðàçäåë 5.1)
è ëàíäøàôò «ñåâåðíûõ ñëàâÿí» (ðàçäåë 5.2). Ïðè-
÷åì â êàæäîé èç ñåðèé âñå êàðòû çà åäèíñòâåííûì
èñêëþ÷åíèåì ñòðîãî ñëåäîâàëè îáùåé ìîäåëè.
Îäíàêî òðåòüÿ ñåðèÿ – Óðàëüñêàÿ – íåñìîòðÿ íà
ìíîãî ìåíüøèé îõâà÷åííûé àðåàë, îáíàðóæèâàåò
ñîâåðøåííî ðàçíûå ïàòòåðíû äëÿ êàæäîãî èç íà-
ðîäîâ. Áîëåå òîãî – ãåíåòè÷åñêèå ëàíäøàôòû âñåõ
øåñòè ðàññìîòðåííûõ ýòíè÷åñêèõ ãðóïï ðåçêî ðàç-
ëè÷íû äàæå ïî ðàçìåðó àðåàëà ãåíåòè÷åñêè ñõîä-
íûõ ñ íèìè ïîïóëÿöèé –  îò ñõîäñòâà ñ ïîïóëÿöèÿ-
ìè ïîëîâèíû Âîñòî÷íîé Åâðîïû äî î÷åíü ëîêàëü-
íîãî âàðèàíòà. Ïîýòîìó îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó
ëàíäøàôòà ýòîé ñåðèè ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê «ìíî-
ãîîáðàçèå âîñòî÷íîãî ôëàíãà Åâðîïû».

Âñå æå ïðèâåäåì ýòîò îáîáùåííûé ëàíäøàôò
äàííîé ñåðèè (ðèñ. 5.22). Îí íè÷åì íå ñìîæåò ïî-
ìî÷ü íàì îòñëåæèâàòü ðàçëè÷èÿ êàæäîãî èç ãåíî-
ôîíäîâ îò îáùåé êàðòèíû. Ìû âèäèì íà îáîáùåí-
íîì ëàíäøàôòå ïðàêòè÷åñêè ëèøü äâå ãðàäàöèè: à)
ãåíåòè÷åñêè äàëåêèå ïîïóëÿöèè (îðàíæåâûå òîíà),
çàíèìàþùèå îãðîìíûé àðåàë Óðàëüñêîãî ðåãèîíà,
Âîñòî÷íîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû; á) ñîâåðøåííî
ãåíåòè÷åñêè ÷óæäûå ïîïóëÿöèè îñòàëüíîé Åâðîïû

Ðèñ. 5.22. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà íåñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ Âîñòî÷íîé Åâðîïû ïî
ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñîìû (Ïîñòðîåíà êàê ñðåäíÿÿ ïî êàðòàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áàøêèð,  êàçàíñêèõ
òàòàð, ìèøàðåé, ìîêøè, ÷óâàøåé, ýðçè).

è Êàâêàçà. Ýòà êàðòà äàåò ïîíÿòü, íàñêîëüêî ãåíåòè-
÷åñêè ñâîåîáðàçåí êàæäàÿ èç øåñòè ðàññìîòðåííûõ
ýòíè÷åñêèõ ãðóïï, õîòÿ îíè è ÿâëÿþòñÿ ãåîãðàôè-
÷åñêèìè ñîñåäÿìè íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ïðî-
ñòðàíñòâå Ïîâîëæüÿ è Þæíîãî Óðàëà. À ðàññìîò-
ðåíèå êàðò ýòîé ñåðèè ïîä÷åðêíåò, ÷òî ãåíîôîíä
Óðàëüñêîãî ðåãèîíà òðåáóåò îñîáî äåòàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ è âäóì÷èâîãî ïîäõîäà.

Íà âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ ëàíäøàôòàõ ñåðèè ñàìîå
íèæíåå òå÷åíèå Âîëãè îêðàøåíî â òîíà ãåíåòè÷åñ-
êè î÷åíü äàëåêèõ ïîïóëÿöèé. Íî íà íèõ ïîêà íå
îòðàæåíû ãåíîôîíäû àñòðàõàíñêèõ íîãàéöåâ è àñ-
òðàõàíñêèõ òàòàð: â ìîìåíò íàïèñàíèÿ êíèãè èõ
ãåíîòèïèðîâàíèå íàìè åùå íå çàêîí÷åíî. Íî îíî
ÿâíî âíåñåò êîððåêòèâû â ãåíåòè÷åñêèå ëàíäøàô-
òû äàííîé ñåðèè.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÁÀØÊÈÐ (ðèñ. 5.23)

Ïî äàííûì ïåðåïèñè 2010 ã. â Ðîññèè 1.6 ìëí.
áàøêèð, èç íèõ 1.2 ìëí. – â Áàøêîðòîñòàíå. Îäíà-
êî, íåñìîòðÿ íà ñòîëü áîëüøóþ ÷èñëåííîñòü, àðå-
àë ïîïóëÿöèé, ñõîäíûõ ñ ãåíîôîíäîì áàøêèð,
î÷åð÷åí î÷åíü ÷åòêî: îí òÿíåòñÿ ïî Óðàëüñêèì ãî-
ðàì è èõ çàïàäíûì ïðåäãîðüÿì âäîëü Êàìû, çàíè-
ìàÿ òîëüêî åå ëåâîáåðåæüå, è äàëåå ïðîäîëæàåò
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ïóòü íà þã âäîëü ýòîãî æå ìåðèäèàíà, äîõîäÿ äî
Êàçàõñòàíà. Ïðè ýòîì þæíàÿ ÷àñòü àðåàëà áîëåå
øèðîêà è ðàçìûòà, ïðîòÿãèâàÿñü íà çàïàä ïî÷òè äî
Âîëãè, à íà âîñòîêå âíîâü äî àðåàëà êàçàõîâ. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
(òåìíî-êðàñíûå òîíà) îêðóæàþò àðåàë áàøêèð ñ
âîñòîêà, ñåâåðà è þãà, ñëåäóÿ èçãèáó Îáè è àðåàëó
êàçàõîâ. Íà çàïàäå æå îò áàøêèð – îò Âîëãè è íèæ-
íåãî Äîíà äî êðàéíåãî åâðîïåéñêîãî ñåâåðà íàõî-
äÿòñÿ îðàíæåâûå òîíà ïîïóëÿöèé, ãåíîôîíäû êî-
òîðûõ, êîíå÷íî, äàëåêè îò áàøêèð, íî âñå æå íå
íàñòîëüêî, êàê Ñèáèðü è Êàçàõñòàí.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ãåíîôîíäà áàøêèð è îê-
ðóæàþùèõ íàðîäîâ, ïðîâîäèìîå ñåé÷àñ íàøèì
êîëëåêòèâîì â ñîäðóæåñòâå ñ óôèìñêèìè êîëëåãà-
ìè (ïîä ðóêîâîäñòâîì ê.è.í. Þ.Ì. Þñóïîâà) ïî-
çâîëèò âñêîðå çíà÷èòåëüíî óòî÷íèòü ýòó êàðòèíó:
óæå ïðîñëåæèâàþòñÿ âàæíûå ãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè
ñ ðÿäîì íàðîäîâ åâðàçèéñêîé ñòåïè.

Èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàô-
òà îòìåòèì ÿâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíîôîíäàìè
áàøêèð è òàòàð. Âïðî÷åì, ïëàíèðóåìîå íàìè äå-
òàëüíîå èçó÷åíèå ãåíîôîíäà íàñåëåíèÿ Òàòàðñòà-
íà ïîçâîëèò îïðåäåëèòü áîëåå òî÷íî è îñîáåííîñ-
òè êàæäîãî èç ýòèõ äâóõ ãåíîôîíäîâ, è èõ âçàèìî-
äåéñòâèå.

Ðèñ. 5.23. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áàøêèð (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÊÀÇÀÍÑÊÈÕ ÒÀÒÀÐ (ðèñ. 5.24)

Ïî äàííûì ïåðåïèñè 2010 ã. â Òàòàðñòàíå ïðî-
æèâàåò 2 ìëí. òàòàð. Íî ïîñêîëüêó ýòè äàííûå
âêëþ÷àþò è ìèøàðåé, è êðÿøåí, è òåïòÿðåé, òî
÷èñëåííîñòü êàçàíñêèõ òàòàð Òàòàðñòàíà, âèäèìî,
ñîïîñòàâèìà ñ ÷èñëåííîñòüþ áàøêèð Áàøêîðòîñ-
òàíà. Îäíàêî êàçàíñêèå òàòàðû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñîâåðøåííî èíûì ãåíåòè÷åñêèì ëàíäøàôòîì, ÷åì
áàøêèðû – àðåàë ïîïóëÿöèé, ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûõ
ñ êàçàíñêèìè òàòàðàìè, îáøèðåí è âåñü îáðàùåí ê
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïå.

Õîòÿ îáëàñòü ïîïóëÿöèé, ìàêñèìàëüíî ñõîä-
íûõ ñ êàçàíñêèìè òàòàðàìè (òåìíî-çåëåíûå òîíà,
ïîêàçûâàþùèå ìèíèìàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ 0<d<0.05) íåâåëèêà, àðåàë ïîïóëÿöèé, îê-
ðàøåííûõ â æåëòî-çåëåíûå òîíà íåáîëüøèõ ãå-
íåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (0.05<d<0.10), ÷ðåçâû÷àé-
íî îáøèðåí (ðèñ. 5.24). Ýòîò ëàíäøàôò ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ âòîðèò ëàíäøàôòó Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïû (ðèñ. 5.10), äåòàëüíî îïèñàííîìó â ïåðâîé
ñåðèè êàðò (ðàçäåë 5.1.). Âñÿ ñåâåðíàÿ è çàïàäíàÿ
÷àñòü àðåàëà ñõîäíûõ ïîïóëÿöèé ïðàêòè÷åñêè òà
æå (çà èñêëþ÷åíèåì ðàçâå ÷òî ïîáåðåæüÿ Áàðåí-
öåâà ìîðÿ) – îíà âêëþ÷àåò íå òîëüêî çàïàäíûõ
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Ðèñ. 5.24. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò êàçàíñêèõ òàòàð (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-
õðîìîñîìû).

Ðèñ. 5.25. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ìèøàðåé (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).
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ôèííîâ è áàëòîâ, íî è çàïàä Ôåííîñêàíäèè (ðèñ.
5.10). Íà þãå ýòîãî àðåàëà ãðàíèöåé âíîâü ñëó-
æèò Âîëãà.

Íî åñòü è ðàçíèöà. Â îòëè÷èå îò íàðîäîâ Ñåâå-
ðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû, îáëàñòü ñõîäíûõ ãåíîôîí-
äîâ îõâàòûâàåò Òàòàðñòàí è ÷àñòü ïîïóëÿöèé Áàø-
êîðòîñòàíà, óêàçûâàÿ íà íàëè÷èå îáùåãî ñåâåðî-
åâðîïåéñêîãî ñóáñòðàòà è ó íèõ. Åñëè áû íàäî áûëî
äàòü âûðàçèòåëüíîå íàçâàíèå íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûì ÷åðòàì ýòîé êàðòû, òî åå ìîæíî áûëî áû íà-
çâàòü ëàíäøàôòîì «ëåâîáåðåæüÿ Âîëãè» – òàê êàê
Âîëãà ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ñâîåì òå÷åíèè îãðàíè-
÷èâàåò àðåàë ãåíîôîíäîâ, ñûãðàâøèõ íàèáîëåå
âàæíóþ ðîëü â ñëîæåíèè ãåíîôîíäà êàçàíñêèõ òà-
òàð. È ïðèõîäèòñÿ îòìåòèòü, ÷òî Y-õðîìîñîìíûé
ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò íå ïîäòâåðæäàåò íè áóë-
ãàðñêóþ, íè çîëîòîîðäûíñêóþ âåðñèè ýòíîãåíåçà
êàçàíñêèõ òàòàð, à âìåñòî ýòîãî ïîä÷åðêèâàåò ìîù-
íûé ñåâåðîåâðîïåéñêèé ãåíåòè÷åñêèé ñóáñòðàò â
èõ ãåíîôîíäå.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÌÈØÀÐÅÉ (ðèñ. 5.25)

×èñëåííîñòü ìèøàðåé óêàçàòü íå ïðîñòî, òàê
êàê â ïîñëåäíèõ ïåðåïèñÿõ îíè íå âûäåëÿëèñü èç
ñîâîêóïíîñòè òàòàð, íî â ïåðåïèñè 1926 ãîäà èõ
÷èñëåííîñòü îöåíèâàëàñü îêîëî 200 òûñ. Èç èõ
îáøèðíîãî àðåàëà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî Y-
õðîìîñîìå èçó÷åíû òîëüêî ïîïóëÿöèè ìèøàðåé
Òàòàðñòàíà. È õîòÿ â Òàòàðñòàíå ìèøàðè ÿâíî óñ-
òóïàþò ïî ÷èñëåííîñòè êàçàíñêèì òàòàðàì, îäíà-
êî îíè îáíàðóæèâàþò íîâûé, ðàíåå åùå íåâèäàí-
íûé, ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò. Ïîðàæàåò åãî îá-
øèðíîñòü – çîíà ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà (ìèíè-
ìàëüíûõ è íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèé) ïðîñòèðàåòñÿ
îò þæíîãî Óðàëà äî Áåëîãî è Áàëòèéñêîãî ìîðåé
(ðèñ. 5.25). Íî ñàìàÿ óäèâèòåëüíàÿ ÷åðòà – ýòî òî,
÷òî çäåñü Âîëãà íå ñëóæèò ãðàíèöåé, êàê ìû ýòî
âèäåëè ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êàðòàõ. Íàïðîòèâ,
Âîëãà ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì – âî âñåì åå òå÷åíèè îá-
ëàñòè ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûõ ïîïóëÿöèé ðàñïîëî-
æåíû íà åå îáîèõ áåðåãàõ. Ãåíåòè÷åñêèé ëàíä-
øàôò ìèøàðåé îáúåäèíÿåò êàðòû ïåðâîé (ðèñ.
5.10) è âòîðîé (ðèñ. 5.21) ñåðèé. Íî ïðè ýòîì ãå-
íåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ìèøàðåé îãðàíè÷åí ñ çà-
ïàäà è ñ þãà – â îòëè÷èå îò êàðò âòîðîé ñåðèè,
çîíà ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà â çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè äîõîäèò ëèøü äî Ïðèáàëòèêè, íî íå ïîêðû-
âàåò àðåàë çàïàäíûõ ñëàâÿí, íå çàõîäèò îíà íè ê
óêðàèíöàì, íè íà þã Ðîññèè, íî òÿíåòñÿ øèðîêîé
ïîëîñîé ñâåòëî-çåëåíûõ èíòåðâàëîâ îò Ïðèáàë-
òèêè äî Ïîâîëæüÿ è Þæíîãî Óðàëà.

Íåîæèäàííîñòü ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà ìè-
øàðåé ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ðàáî÷óþ ãèïîòåçó,
òðåáóþùóþ òùàòåëüíîé ïðîâåðêè. Ìîæíî äîïó-
ñòèòü, ÷òî «ëåâîáåðåæíî-âîëæñêàÿ» ÷àñòü ëàíä-
øàôòà, ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿ ïðåäûäóùóþ

êàðòó (ðèñ. 5.24) – ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà êà-
çàíñêèõ òàòàð – ñâÿçàíà ñ ïîòîêîì ãåíîâ ê ìèøà-
ðÿì îò áîëåå ìíîãî÷èñëåííîãî ãåíîôîíäà êàçàí-
ñêèõ òàòàð. Â ýòîì ñëó÷àå «ïðàâîáåðåæíî-âîëæñ-
êóþ» ÷àñòü ìîæíî ñ÷èòàòü «ñîáñòâåííûì» ãåíå-
òè÷åñêèì ëàíäøàôòîì ìèøàðåé, êîòîðûé, âîç-
ìîæíî, íåñåò ñëåäû äðåâíåãî áàëòñêîãî ãåíîôîí-
äà.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ×ÓÂÀØÅÉ (ðèñ. 5.26)

Ñëåäóþùèé ãåíîôîíä â íàøåì ïðîäâèæåíèè
ñ âîñòîêà íà çàïàä –  ÷óâàøñêèé, êîòîðûé â äàí-
íûõ ïî øèðîêîé ïàíåëè ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû
ïîêà ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííîé ïîïóëÿöèåé, èçó-
÷åííîé íà òåððèòîðèè Òàòàðñòàíà. Íî âîïðåêè è
åå ãåîãðàôè÷åñêîìó ñîñåäñòâó ñ ìèøàðÿìè è êà-
çàíñêèìè òàòàðàìè, è èõ îáùåé ïðèíàäëåæíîñòè ê
òþðêñêèì ÿçûêàì, è áîëüøîé ÷èñëåííîñòè (ïî ïå-
ðåïèñè 2010 ãîäà, ÷óâàøåé â Ðîññèè îêîëî 1.5 ìëí.
÷åëîâåê) ÷óâàøè ÿâëÿþò ñîáîé ãåíåòè÷åñêèé îñò-
ðîâ – ìû âîîáùå íå îáíàðóæèâàåì äðóãèõ ïîïóëÿ-
öèé, ãåíåòè÷åñêè ñ íèìè ñõîäíûõ.

Ñðàçó âñïîìèíàåòñÿ, ÷òî ÷óâàøñêèé ÿçûê –
åäèíñòâåííûé óöåëåâøèé èç áóëãàðñêîé âåòâè òþð-
êñêèõ ÿçûêîâ. Óíèêàëåí îí è òåì, ÷òî îòâåòâëÿåò-
ñÿ îò îáùåãî âåòâè òþðêñêèõ ÿçûêîâ ðàíüøå âñåõ
è, ïîõîæå, ïåðâûì ïðîíèêàåò â Åâðîïó, äâèãàÿñü
íà çàïàä ñ äàëüíåé ïðàðîäèíû òþðêîâ. Ïóòü ýòîò
áûë íå òîëüêî äëèííûì, íî è äîëãèì – ñ íåèçáåæ-
íûìè êîíòàêòàìè è çàèìñòâîâàíèÿìè íà ïóòè. Ïî-
ýòîìó íå óäèâèòåëüíî, ÷òî â êóëüòóðå ÷óâàøåé
ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïëàñò, ñâÿçàííûé ñ
êóëüòóðîé äðåâíèõ çåìëåäåëüöåâ Ïåðåäíåé Àçèè.
Òðóäíî îá ýòîì íå âñïîìíèòü ïðè âçãëÿäå íà ãåíå-
òè÷åñêèé ëàíäøàôò ÷óâàøåé. Âïåðâûå, â îòëè÷èå
âñåõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ êàðò, ìû âèäèì, ÷òî
þæíûå òåððèòîðèè – Êàâêàçà, Çàêàâêàçüÿ è Ïåðå-
äíåé Àçèè – îêðàøåíû âîâñå íå â ìàêñèìàëüíûå
òåìíî-êðàñíûå òîíà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé êàê
íà âñåõ ïðåäûäóùèõ ãåíåòè÷åñêèõ ëàíäøàôòàõ, à
â îðàíæåâûå òîíà óìåðåííî áîëüøèõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàçëè÷èé. È äåéñòâèòåëüíî, ñâîåîáðàçèå ãåíî-
ôîíäà ÷óâàøåé çàäàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåçêî
ïîâûøåííûìè (ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ñîñåäÿìè)
÷àñòîòàìè ãàïëîãðóïï E è J, òèïè÷íûõ äëÿ Ïåðå-
äíåé Àçèè (ãëàâà 2).

Â öåëîì, ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ÷óâàøåé íå
ïðîòèâîðå÷èò (â îòëè÷èå îò ëàíäøàôòà êàçàíñêèõ
òàòàð) «áóëãàðñêîé» âåðñèè èõ ýòíîãåíåçà. Îäíà-
êî äëÿ ðåøèòåëüíûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìî, êîíå÷-
íî, äåòàëüíîå èçó÷åíèå âñåõ òðåõ ýòíîãðàôè÷åñ-
êèõ ãðóïï ÷óâàøåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èñïûòàëà
âëèÿíèå ðàçíûõ ñîñåäíèõ ýòíîñîâ. Ñëîæèâ ýòó ìî-
çàèêó, ìû, âîçìîæíî, ñóìååì ðàçãëÿäåòü íàèáîëåå
äðåâíèé ãåíåòè÷åñêèé ïëàñò â ãåíîôîíäå ÷óâà-
øåé.
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Ðèñ. 5.26. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ÷óâàøåé (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).

Ðèñ. 5.27. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ìîêøè (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).



1835.3.  Íåñëàâÿíñêèå íàðîäû Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ñåðèÿ III)

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀÌÈ ÌÎÊØÈ (ðèñ. 5.27)

È ÝÐÇß  (ðèñ. 5.28)

×àñòî âîçíèêàþùèé âîïðîñ î òîì, ÿâëÿþòñÿ
ëè ìîêøà è ýðçÿ ðàçíûìè íàðîäàìè èëè æå ñó-
áýòíè÷åñêèìè ãðóïïàìè îäíîãî ýòíîñà – ìîðäâû
– ìîæåò áûòü àäðåñîâàí íå ê ãåíåòèêàì, à ëèøü ê
ýòíîëîãàì. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ìîðäâà – ýòî ýêçî-
ýòíîíèì, à ìîêøà è ýðçÿ – ñàìîíàçâàíèÿ. Ëèíã-
âèñòèêà âûäåëÿåò èõ ÿçûêè êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå,
à íå äèàëåêòû – ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ôîíåòè-
÷åñêîì ñòðîå, ëåêñèêå è ãðàììàòèêå íå ïîçâîëÿåò
èõ íîñèòåëÿì ïîíèìàòü äðóã äðóãà. Íàèáîëåå
áëèçêèìè ê íèì ÿâëÿþòñÿ íûíå ìåðòâûé ìåùåð-
ñêèé ÿçûê, à òàêæå ìàðèéñêèé è ÿçûêè ïðèáàë-
òèéñêèõ ôèííîâ. Ïî äàííûì ïåðåïèñè 1989 ã.
òîëüêî â ðåñïóáëèêå Ìîðäîâèÿ íàñ÷èòûâàëîñü áî-
ëåå 180 òûñ. ìîêøàí. Ïî äàííûì ïîñëåäíåé ïå-
ðåïèñè, 50 òûñ. ÷åëîâåê ïðè÷èñëèëè ñåáÿ ê ìîê-
øå, 80 òûñ. ÷åëîâåê –  ê ýðçå, à 700 òûñ. ÷åëîâåê
íàçâàëè ñåáÿ ìîðäâîé.

Íî ãåíåòèêà èçó÷àåò ïîïóëÿöèè âñåõ óðîâíåé
ýòíè÷åñêîé è ñóáýòíè÷åñêîé èåðàðõèè, è ñõîäñòâî
èëè æå ðàçëè÷èÿ èõ ãåíîôîíäîâ íå ìîãóò ñëóæèòü
óêàçàíèåì íà òî, êòî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ýòíîñîì, à
êòî – ñóáýòíè÷åñêîé ãðóïïîé. Â ïåðâîé ñåðèè êàðò
ìû óæå âèäåëè, ÷òî ÷àñòè îäíîãî ýòíîñà ìîãóò áûòü

ãåíåòè÷åñêè íå ñõîæè (êàê ñåâåðíàÿ è þæíàÿ ÷àñ-
òè ðóññêîãî ãåíîôîíäà), â òî âðåìÿ êàê ðàçíûå ýò-
íîñû ìîãóò áûòü ãåíåòè÷åñêèìè áëèçíåöàìè (êàê,
íàïðèìåð, öåíòðàëüíî-þæíàÿ ïîëîâèíêà ðóññêîãî
ãåíîôîíäà è áåëîðóñû). Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì
ìîæåò áûòü ëèøü ñàìîñîçíàíèå ñàìèõ ðóññêèõ è
áåëîðóñîâ, ìîêøè è ýðçÿ, è äðóãèõ ïîäîáíûõ îáù-
íîñòåé.  Ïîýòîìó, íè â êîåì ñëó÷àå íå îáðàùàÿñü ê
ðåøåíèþ âîïðîñà, ÿâëÿþòñÿ ëè ìîêøà è ýðçÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíûìè ýòíîñàìè èëè æå ÷àñòÿìè îäíîãî
ýòíîñà – ìîðäâû, ðàññìîòðèì èõ ãåíîôîíäû îò-
äåëüíî, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ðàçíûå ãå-
íîãåîãðàôè÷åñêèå ëàíäøàôòû.

Ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ìîêøè (ðèñ. 5.27)
óêàçûâàåò íà ÿðêîå ñâîåîáðàçèå èõ ãåíîôîíäà –
îáëàñòü ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ çíà÷åíèé îõâàòûâà-
åò ëèøü íåáîëüøîé àðåàë ïîïóëÿöèé ñðåäíåãî òå-
÷åíèÿ Âîëãè, ñòðîãî îãðàíè÷èâàÿñü åå ïðàâîáå-
ðåæüåì.

Ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ýðçÿí (ðèñ. 5.28), íà-
ïðîòèâ, ïîðàæàåò îáøèðíåéøèì àðåàëîì ãåíåòè-
÷åñêè áëèçêèõ ïîïóëÿöèé. Ýòîò àðåàë óæå õîðîøî
óçíàâàåì – ýòî âñå òîò æå õîðîøî çíàêîìûé íàì ïî
âòîðîé ñåðèè êàðò (ðàçäåë 5.2.) ãåíåòè÷åñêèé ëàí-
äøàôò «ñåâåðíûõ ñëàâÿí» (ðèñ. 5.21). Ïðè ýòîì
ÿðêî-çåëåíûå îáëàñòè ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ çíà÷å-
íèé âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî àðåàë áåëîðóñîâ,

Ðèñ. 5.28. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ýðçÿí (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).
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Âîçâðàùàÿñü â þãî-âîñòî÷íóþ Åâðîïó, ðàñ-
ñìîòðèì ïÿòü êàðò ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
(ðèñ. 5.30–5.34) îò íàðîäîâ, ãîâîðÿùèõ íà ÿçû-
êàõ òðåõ áîëüøèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ñåìåé: ìîë-
äàâàíå è ðóìûíû – íà ÿçûêå ðîìàíñêîé âåòâè èí-
äîåâðîïåéñêîé ñåìüè, à ñëîâåíöû – íà åå ñëà-
âÿíñêîé âåòâè; ãàãàóçû – íà ÿçûêå òþðêñêîé âåò-
âè àëòàéñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè; âåíãðû – óãîðñ-
êîé âåòâè óðàëüñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè. Ýòè ðàçíî-
ÿçûêèå íàðîäû îáúåäèíÿåò òî, ÷òî îíè çàñåëÿþò
ñåâåðíóþ îêðàèíó Áàëêàí, à ãåíåòè÷åñêè èõ
îáúåäèíÿåò ïðåîáëàäàþùèé ñâîåîáðàçíûé ëàí-
äøàôò â âèäå øèðîêîé ïîëîñû ãåíåòè÷åñêè ñõîä-
íîãî íàñåëåíèÿ, ïðîòÿíóâøåéñÿ îò ×åðíîãî ìîðÿ
äî Àäðèàòè÷åñêîãî (ðèñ. 5.29).

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÌÎËÄÀÂÀÍ (ðèñ. 5.30)

Ðèñ. 5.29. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà íàðîäîâ ñåâåðíîé îêðàèíû Áàëêàí ïî ãàïëîã-
ðóïïàì Y-õðîìîñîìû (Ïîñòðîåíà êàê ñðåäíÿÿ ïî ïÿòè êàðòàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò âåíãðîâ, ãàãàóçîâ,
ìîëäàâàí, ðóìûí, ñëîâåíöåâ).

Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ìîëäàâàí
(ðèñ. 5.30) –  ñàìàÿ ÿðêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ëàíä-
øàôòà: çåëåíàÿ «ðåêà» ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ê ìîë-
äàâàíàì ïîïóëÿöèé òÿíåòñÿ îò ×åðíîãî ìîðÿ äî Àä-
ðèàòè÷åñêîãî. Ïî îáå åå ñòîðîíû òÿíóòñÿ æåëòûå
«áåðåãà» ïîïóëÿöèé, óìåðåííî áëèçêèõ ê ãåíîôîí-
äó ìîëäàâàí. Íî îñíîâíàÿ ÷àñòü Áàëêàí, Öåíòðàëü-
íîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû ãåíåòè÷åñêè äàëåêè îò íèõ.
Îòìåòèì, ÷òî ãåîãðàôè÷åñêè ñîñåäíèé óêðàèíñêèé
ãåíîôîíä íàõîäèòñÿ â îáëàñòè óìåðåííûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ îòëè÷èé, îêðàøåííûõ â æåëòûå òîíà (çåëå-
íûå îòòåíêè â îáëàñòè, ïîãðàíè÷íîé ñ Ìîëäîâîé,
ñâÿçàíû ñ èíòåðïîëÿöèåé íà ñîñåäíèå ãåíåòè÷åñêè
íåèçó÷åííûå îáëàñòè þãî-çàïàäíîé Óêðàèíû). Òà-
êîé çåëåíûé ïîÿñ ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ïîïóëÿöèé,
îêàéìëÿþùèé Áàëêàíû ñ ñåâåðà, âîçìîæíî, ôèêñè-
ðóåò çîíó ìèãðàöèé, ñâÿçûâàþùóþ Àäðèàòèêó è
Ïðè÷åðíîìîðüå, íî íå äîõîäÿùóþ äî Àïåííèí.

öåíòðàëüíûõ è þæíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé, íî è
Ïîëüøó, è çàïàä Ãåðìàíèè, è Ñëîâàêèþ, îñòàâëÿÿ
Óêðàèíå è ëåâîáåðåæüþ Âîëãè îáëàñòü óìåðåííî
áëèçêèõ ÷àñòîò, îêðàøåííûõ æåëòûìè òîíàìè.
Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå, ÷òî â îòëè÷èå îò ìîê-
øàí, ãåíîôîíä ýðçÿí ãåíåòè÷åñêè äàëåê îò êðûìñ-
êèõ òàòàð.

5.4. ÍÀ ÑÅÂÅÐÅ ÁÀËÊÀÍ (ÑÅÐÈß IV)

Òàêîå ÿðêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè
ëàíäøàôòàìè ìîêøè è ýðçè ñëóæèò âàæíûì àð-
ãóìåíòîì, ÷òî ïðè îïèñàíèè õàðàêòåðèñòèê ãå-
íîôîíäà Ìîðäîâèè íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî óêàçà-
íèå «ìîðäâà», è íåîáõîäèìî óêàçûâàòü, ïîïóëÿ-
öèè ìîêøè èëè æå ýðçè áûëè âêëþ÷åíû â àíà-
ëèç.



1855.4.  Íà ñåâåðå Áàëêàí (ñåðèÿ IV)

Ðèñ. 5.30. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ìîëäàâàí (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÐÓÌÛÍ (ðèñ. 5.31)

Êàçàëîñü áû, íà êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿ-
íèé îò ðóìûí (ðèñ. 5.31) ìû äîëæíû óâèäåòü êàð-
òèíó, íè÷åì íå îòëè÷àþùóþñÿ îò òîëüêî ÷òî âè-
äåííîé ó ìîëäàâàí, âåäü íå òîëüêî ÿçûêè ìîëäà-
âàí è ðóìûí ñ÷èòàþòñÿ âàðèàíòàìè îäíîãî ÿçûêà,
íî è â âûñêàçûâàíèÿõ îôèöèàëüíûõ ëèö ÷àñòî óò-
âåðæäàåòñÿ, ÷òî ìîëäàâàíå è ðóìûíû – îäèí íà-
ðîä. Îäíàêî ãåíîôîíäû èõ ðàçëè÷íû. Åñëè ãåíî-
ôîíä ìîëäàâàí â ðàâíîé ìåðå ïðèíàäëåæèò è þæ-
íûì ñëàâÿíàì Áàëêàí, è ëåæàùèì ê ñåâåðó è âîñ-
òîêó îò íèõ ïîïóëÿöèÿì çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ
ñëàâÿí, òî ãåíîôîíä ðóìûí âòîðèò ëèøü  Áàëêàíñ-
êîìó ãåíåòè÷åñêîìó ëàíäøàôòó: îòâåðíóâøèñü îò
×åðíîãî ìîðÿ, îí îáíèìàåò Àäðèàòèêó ñ ãåíåòè-
÷åñêè áëèçêèìè ê ðóìûíàì è ðîäíûìè ïî ÿçûêó
ïîïóëÿöèÿìè Àïåííèí.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÃÀÃÀÓÇÎÂ (ðèñ. 5.32)

Åùå áîëåå âïå÷àòëÿåò ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò
òþðêîÿçû÷íûõ ãàãàóçîâ (ðèñ. 5.32).

Âîïðåêè «ëèíãâèñòè÷åñêèì» îæèäàíèÿì, ãåíî-
ôîíä ãàãàóçîâ ñìîòðèò íå íà þãî-âîñòîê (âåäü ÿçûê
ãàãàóçîâ áëèçîê ê òóðåöêîìó, àçåðáàéäæàíñêîìó è
òóðêìåíñêîìó), à íà çàïàä. Âîïðåêè «ãåîãðàôè÷åñ-
êèì» îæèäàíèÿì îí íå ïîâòîðÿåò ãåíåòè÷åñêèé

ëàíäøàôò ñîñåäíèõ ìîëäàâàí. Íå ïîäòâåðæäàåò îí
è «èñòîðè÷åñêèå» îæèäàíèÿ – îäíà èç çàìàí÷èâûõ
âåðñèé ïðîèñõîæäåíèÿ ãàãàóçîâ ñâÿçûâàåò èõ ñ ïðî-
òîáîëãàðàìè, ìèãðèðîâàâøèìè ñ Âîëãè íà Áàëêà-
íû â ñåðåäèíå 1 òûñ. í.ý., îäíàêî ãåíåòè÷åñêèå ñâÿ-
çè ãàãàóçîâ ñ íûíåøíèì Ïîâîëæüåì íà êàðòå îò-
ñóòñòâóþò. Ãåíîôîíä ãàãàóçîâ îòëè÷åí è îò áëèæàé-
øèõ ñòåïíûõ òþðêîÿçû÷íûõ ïîïóëÿöèé – êðûìñ-
êèõ òàòàð è íîãàéöåâ (äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ñ ãåíå-
òè÷åñêèì ëàíäøàôòîì íîãàéöåâ íà ðèñ. 5.43), è îò
ãåíîôîíäà òóðîê, áëèçîñòü ñ êîòîðûì ìîæíî áûëî
îæèäàòü, èñõîäÿ è èç èñòîðèè (âõîæäåíèÿ â Îñìàí-
ñêóþ èìïåðèþ), è ÿçûêîâîãî ñõîäñòâà.

Ãåíîôîíä ãàãàóçîâ ÿâíî îáðàùåí ê Áàëêàíàì,
ê âîñòî÷íîé îêðàèíå. Âèäèìî, îí õðàíèò ãåíåòè-
÷åñêóþ ïàìÿòü î áàëêàíñêîé ðîäèíå, îòêóäà ãàãàó-
çû â XVIII–XIX âåêàõ ïåðåñåëèëèñü â Áåññàðàáèþ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÂÅÍÃÐÎÂ (ðèñ. 5.33)

Ãåíîôîíä âåíãðîâ, íàïðîòèâ, îáðàùåí ê ñåâå-
ðó. Õîòÿ òà æå «çåëåíàÿ ðåêà» ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ
ïîïóëÿöèé ïðîòåêàåò ïî ñåâåðíîé îêðàèíå Áàëêàí,
íî çîíà ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ñ âåíãðàìè îõâà-
òûâàåò Àâñòðèþ è äîõîäèò äî Ïîëüøè. Êîíå÷íî
æå, ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ðîä-
ñòâåííèêàìè – óãðîÿçû÷íûìè õàíòàìè è ìàíñè
Çàïàäíîé Ñèáèðè – ìû íå âèäèì (ðèñ. 5.33). Ìû



186 Ãëàâà 5. Ïàíîðàìà íàðîäîâ íà ôîíå Åâðîïû

Ðèñ. 5.31. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ðóìûí (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).

Ðèñ. 5.32. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ãàãàóçîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).



1875.4.  Íà ñåâåðå Áàëêàí (ñåðèÿ IV)

Ðèñ. 5.33. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò âåíãðîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).

Ðèñ. 5.34. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñëîâåíöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).
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5.5. ÞÆÍÛÅ ÑËÀÂßÍÅ (ÑÅÐÈß V)

Ìàêåäîíöû, ñåðáû, õîðâàòû, áîñíèéöû è ãåð-
öåãîâèíöû (à òàêæå ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå ñëîâåíöû) ôîðìèðóþò ãðóïïó þæíûõ ñëà-
âÿí â ïðåäåëàõ èíäîåâðîïåéñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ñåìüè. Ãåîãðàôè÷åñêè ýòè íàðîäû îáúåäèíÿåò èõ
ïðèíàäëåæíîñòü ê Áàëêàíàì. Èõ ãåíåòè÷åñêîå ñâî-
åîáðàçèå íå òîëüêî ïî Y-õðîìîñîìå, íî è ïî àóòî-
ñîìíûì  øèðîêîãåíîìíûì ìàðêåðàì äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåíî â ãëàâå 6. Ýòî ñâîåîáðàçèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ
ñîõðàíåíèåì ñóáñòðàòíîãî ãåíîôîíäà òåõ áàëêàí-
ñêèõ ïëåìåí è íàðîäîâ, êîòîðûå ñòàëè ãîâîðèòü íà
ñëàâÿíñêèõ ÿçûêàõ, íî ñîõðàíèëè ñâîè îñîáåííîñ-
òè. Èõ ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ìîæíî íàçâàòü
«þæíîñëàâÿíñêèì», ïîìíÿ, ÷òî ðàññìîòðåííûå
âûøå ñëîâåíöû (ðèñ. 5.34) ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíè-
åì (íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî èñêëþ÷åíèÿ äëÿ êàæ-
äîé ñåðèè ñòàëî óæå ïðàâèëîì).

Îñíîâíîé ïàòòåðí èõ îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñ-
êîãî ëàíäøàôòà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5.35, çàäà-
åòñÿ òåì, ÷òî ñåâåðíàÿ ãðàíèöà êàê ðàç ïðîõîäèò
ïî ãðàíèöå Áàëêàí, à þæíàÿ íå çàòðàãèâàåò àðåàëû
ãðåêîâ è àëáàíöåâ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÌÀÊÅÄÎÍÖÅÂ (ðèñ. 5.36)

Âïðî÷åì, êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò
ìàêåäîíöåâ ñðàçó âíîñèò îæèäàåìûå êîððåêòèâû
â þæíóþ ãðàíèöó ëàíäøàôòà: îíà îò÷àñòè çàõî-
äèò è íà ñåâåðíûå òåððèòîðèè ñîâðåìåííûõ Ãðå-
öèè è Àëáàíèè, è íà þã Èòàëèè. Ïðè ýòîì ñåâåðî-
çàïàä þæíîñëàâÿíñêîãî àðåàëà ãåíåòè÷åñêè ÷óæä

ìàêåäîíöàì: òåððèòîðèè ñîâðåìåííûõ íå òîëüêî
Ñëîâåíèè, íî è Õîðâàòèè, Áîñíèè è Ãåðöåãîâèíû,
îêðàøåíû íà êàðòå â êðàñíûå òîíà ãåíåòè÷åñêè
íåñõîäíûõ ïîïóëÿöèé. Îäíàêî ïîïóëÿöèè ñåðáîâ
ãåíåòè÷åñêè áëèçêè ê ìàêåäîíöàì, îáðàçóÿ ñ íèìè
åäèíûé ìàññèâ ñõîäíûõ ãåíîôîíäîâ, îêðàøåííûõ
íà êàðòå â çåëåíûå òîíà. Ýòîò ìàññèâ òÿíåòñÿ íà
âîñòîê, îõâàòûâàÿ ïîïóëÿöèè ðóìûí, à îêðàøåí-
íûå â æåëòûå òîíà îáëàñòè óìåðåííûõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàçëè÷èé äîõîäÿò äî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñåâå-
ðî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÑÅÐÁÎÂ (ðèñ. 5.37)

Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñåðáîâ (ðèñ.
5.37) î÷åíü ñõîäíà ñ ãåíåòè÷åñêèì ëàíäøàôòîì ìà-
êåäîíöåâ (ðèñ. 5.36). Èõ íåáîëüøèå îòëè÷èÿ ñîîò-
âåòñòâóþò îæèäàíèÿì: þæíàÿ ãðàíèöà çîíû ñõîä-
ñòâà ñ ñåðáàìè íå çàõîäèò â Àëáàíèþ è Ãðåöèþ, íî
çàòî ñåâåðî-çàïàä þæíîñëàâÿíñêîãî àðåàëà îêàçû-
âàåòñÿ óæå ãåíåòè÷åñêè áîëåå áëèçîê ê ñåðáàì – ãå-
íîôîíäû Õîðâàòèè, Áîñíèè è Ãåðöåãîâèíû îêðàøå-
íû íà êàðòå â æåëòî-çåëåíûå òîíà. Ýòîò ìàññèâ âíîâü
òÿíåòñÿ íà âîñòîê, îõâàòûâàÿ ïîïóëÿöèè ðóìûí è
ñåâåðî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ.

Â öåëîì ñåðáû è ìàêåäîíöû õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàèáîëüøåé ïëîùàäüþ àðåàëà ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûõ
ñ íèìè ïîïóëÿöèé ñðåäè âñåõ þæíûõ ñëàâÿí. Âîç-
ìîæíî, îíè â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîñïðîèçâîäÿò
ãåíåòè÷åñêóþ îáùíîñòü þæíûõ ñëàâÿí è ìîãóò ñëó-
æèòü îñíîâíîé ìîäåëüþ ïðè åå ðåêîíñòðóêöèè.

âèäèì îêðàøåííûå â æåëòûå òîíà îáëàñòè óìåðåí-
íîãî ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà, êîòîðûå îõâàòûâàþò
îáøèðíûé àðåàë ñëàâÿíñêîãî ìèðà Öåíòðàëüíîé è
Âîñòî÷íîé Åâðîïû è äîõîäÿò äî Âîëãè. Îäíàêî
«âîëæñêèå» è «ïðè÷åðíîìîðñêèå» ãåíåòè÷åñêèå
ñâÿçè íåëüçÿ ïðÿìîëèíåéíî òðàêòîâàòü êàê ïðàðî-
äèíó è ïóòü óãðîÿçû÷íûõ ïëåìåí îò Âîëãè äî íû-
íåøíåé Âåíãðèè. Íà ýòî óêàçûâàåò ãåíåòè÷åñêèé
ëàíäøàôò ñëîâåíöåâ (ðèñ. 5.34), ïîëíîñòüþ âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ è ïîïóëÿöèè, ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûå
ñ âåíãðàìè (ðèñ. 5.33).

È åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò
âåíãðîâ öåëèêîì âïèñûâàåòñÿ â ýòîò «ñëàâÿíñêèé»
ëàíäøàôò, óêàçûâàÿ íà õîðîøî èçâåñòíûé â àíò-
ðîïîëîãèè ôàêò âåäóùåé ðîëè ìåñòíîãî, àâòîõòîí-
íîãî íàñåëåíèÿ â ñëîæåíèè ãåíîôîíäà âåíãðîâ.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÑËÎÂÅÍÖÅÂ (ðèñ. 5.34)

Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñëîâåíöåâ
îáúåäèíÿåò â ñåáå ñðàçó äâà îáùèõ ïàòòåðíà ãå-

íåòè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ – è âòîðîé (ðèñ. 5.21), è
÷åòâåðòîé (ðèñ. 5.29) ñåðèé. Ìû âèäèì è çåëåíóþ
«ðåêó» ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ê ñëîâåíöàì ïîïó-
ëÿöèé, êîòîðàÿ òÿíåòñÿ îò íèõ äî ×åðíîãî ìîðÿ.
Íî ê ñåâåðó è âîñòîêó íàõîäèòñÿ îáëàñòü ãåíåòè-
÷åñêè áëèçêèõ çíà÷åíèé, àðåàë êîòîðûõ âòîðèò
ïàòòåðíó ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà «ñåâåðíûõ»
ñëàâÿí. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî ñðàâ-
íèòü ýòó êàðòó îò ïðåäñòàâèòåëÿ þæíûõ ñëàâÿí –
ñëîâåíöåâ (ðèñ. 5.34), íàïðèìåð, ñ êàðòîé ãåíåòè-
÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïðåäñòàâèòåëÿ çàïàäíûõ
ñëàâÿí – ñëîâàêîâ (ðèñ. 5.18). Ìû âèäèì òîò æå
àðåàë, îòëè÷èÿ æå êàðò ñîñòîÿò ëèøü â ìåðå ãåíå-
òè÷åñêèõ ðàçëè÷èé – íà êàðòå ñëîâåíöåâ ýòîò àðå-
àë îêðàøåí â æåëòûå òîíà óìåðåííûõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ îòëè÷èé.

Òàêîå îñîáîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ãå-
íîôîíäà ñëîâåíöåâ ñîãëàñóåòñÿ è ñ èõ ëèíãâèñ-
òè÷åñêèì ñâîåîáðàçèåì [Kushniarevich et al.,
2015], è ñ èõ ãåíåòè÷åñêèì ñâîåîáðàçèåì ïî äðó-
ãèì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì, îïèñàííîì â ãëà-
âå 6.



1895.5.  Þæíûå ñëàâÿíå (ñåðèÿ V)

Ðèñ. 5.35. Êàðòà îáîáùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà þæíûõ ñëàâÿí ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñîìû.
(Ïîñòðîåíà êàê ñðåäíÿÿ ïî ïÿòè êàðòàì ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áîñíèéöåâ, ïîïóëÿöèé Ãåðöåãîâèíû, ìàêå-
äîíöåâ, ñåðáîâ, õîðâàòîâ).

Ðèñ. 5.36. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ìàêåäîíöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðî-
ìîñîìû).
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Ðèñ. 5.38. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò õîðâàòîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).

Ðèñ. 5.37. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ñåðáîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).



1915.5.  Þæíûå ñëàâÿíå (ñåðèÿ V)

Ðèñ. 5.40. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò íàðîäîâ Ãåðöåãîâèíû (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóï-
ïàì Y-õðîìîñîìû).

Ðèñ. 5.39. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò áîñíèéöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðî-
ìîñîìû).
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Ðèñ. 5.41. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò àëáàíöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÕÎÐÂÀÒÎÂ (ðèñ. 5.38),
ÁÎÑÍÈÉÖÅÂ (ðèñ. 5.39) È ÏÎÏÓËßÖÈÉ

ÃÅÐÖÅÃÎÂÈÍÛ (ðèñ. 5.40)

Âñå òðè êàðòû èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü âìå-
ñòå, ïîñêîëüêó èõ ñõîäñòâî î÷åíü âåëèêî. Âî-ïåð-
âûõ, âñå îíè èìåþò ìåíüøèé, ÷åì ó ñåðáîâ è ìà-
êåäîíöåâ, àðåàë ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûõ ïîïóëÿöèé
(çåëåíûå òîíà). Âî-âòîðûõ, îíè ñîñòàâëÿþò êàê áû
÷àñòü ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà ñåðáîâ è ìàêåäîí-
öåâ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî çåëåíàÿ çîíà ìàêñèìàëüíî
áëèçêèõ ãåíåòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ñîñðåäîòî÷åíà â
èõ ýòíè÷åñêèõ àðåàëàõ, îäíàêî æåëòî-çåëåíûå òîíà
ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà âíîâü ðóêàâîì ïðîñòèðà-
þòñÿ íà òåððèòîðèþ ñîâðåìåííîé Ðóìûíèè, íî íå
äîõîäÿò äî ÷åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ. Ïðè ýòîì ãå-
íåòè÷åñêèå ëàíäøàôòû õîðâàòîâ è áîñíèéöåâ
ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà, à êàðòà
ðàññòîÿíèé îò ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèé Ãåðöåãîâèíû
ïðåäñòàâëÿåò èõ ëîêàëüíûé âàðèàíò, ïðèìûêàþ-
ùèé ê Àäðèàòèêå.

5.6. ÎÁÐÀÌËÅÍÈÅ ÅÂÐÎÏÛ (ÑÅÐÈß VI)

Ðàñ-ñòîÿíèå: â¸ðñòû, ìèëè…
Íàñ ðàñ-ñòàâèëè, ðàñ-ñàäèëè,
×òîáû òèõî ñåáÿ âåëè
Ïî äâóì ðàçíûì êîíöàì çåìëè.
                      Ìàðèíà Öâåòàåâà

Ê ñîæàëåíèþ, îáúåì êíèãè íå ïîçâîëÿåò ïðè-
âåñòè è îïèñàòü ãåíåòè÷åñêèå ëàíäøàôòû îò êàæ-
äîãî èç íàðîäîâ Åâðîïû – äëÿ ýòîãî íóæíà îòäåëü-
íàÿ êíèãà. Íî ÷òîáû óâèäåòü, íàñêîëüêî âåëèêè
ðàçëè÷èÿ ãåíîôîíäîâ äàæå åâðîïåéñêîé îêðàèíû
Åâðàçèè, ðàññìîòðèì ãåíîôîíäû òðåõ ýòíîñîâ,
îêàéìëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâî íàðîäîâ, ðàññìîòðåí-

íûõ â ïÿòè ïðåäûäóùèõ ñåðèÿõ.  Ýòè òðè ýòíîñà
– àëáàíöû, øâåäû, íîãàéöû – íå òîëüêî ãåîãðà-
ôè÷åñêè «ðàññòàâëåíû» ïî òðåì «êîíöàì çåìëè»,
íî è ãåíåòè÷åñêè îíè îêàçûâàþòñÿ ïîëÿðíî ðàç-
ëè÷íûìè, êàê áû îôîðìëÿÿ ìàñøòàá ðàçíîîáðà-
çèÿ ãåíîôîíäà Åâðîïû.



1935.6.  Îáðàìëåíèå Åâðîïû (ñåðèÿ VI)

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÀËÁÀÍÖÅÂ (ðèñ. 5.41)

Ýòà êàðòà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíè-
åì ïðåäûäóùåé áàëêàíñêîé ñåðèè (ðàçäåë 5.5). Íî
îíà ÿâëÿåò ñîâñåì èíîé ïàòòåðí: îí âåñü îáðàùåí
íå òîëüêî ê þãó Áàëêàí, íî è ê Ñðåäèçåìíîìîðüþ
â öåëîì. Ãåíåòè÷åñêè áëèçêèìè ê àëáàíöàì îêàçû-
âàþòñÿ ïîïóëÿöèè âñåé Ãðåöèè, æåëòî-çåëåíûå
òîíà íåáîëüøèõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé çàõâàòû-
âàþò íå òîëüêî Ñèöèëèþ è çàïàä Ìàëîé Àçèè, íî
è àôðèêàíñêîå ïîáåðåæüå.

Òàêîé ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ìîæíî íàçâàòü
«ñðåäèçåìíîìîðñêèì», è àëáàíöû ìîãóò âûñòóïàòü
ïðåäñòàâèòåëåì «ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ãåíåòè÷åñ-
êîãî ïîëþñà» Åâðîïû. Ïðè ýòîì åâðîïåéñêèé ãå-
íîôîíä â öåëîì îêàçûâàåòñÿ àëáàíöàì ïî÷òè ÷óæ-
äûì: åâðîïåéñêèé êîíòèíåíò îêðàøåí â èíòåíñèâ-
íî êðàñíûå òîíà ìàêñèìàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ îò-
ëè÷èé, â òî âðåìÿ êàê Ñðåäèçåìíîìîðñêîå ïîáåðå-
æüå íå òîëüêî Åâðîïû, íî è Àôðèêè, è ÷àñòè Ïåðå-
äíåé Àçèè ãåíåòè÷åñêè áîëåå áëèçêè ê àëáàíöàì,
÷åì Åâðîïà â öåëîì.

Íåëüçÿ íå çàìåòèòü ðàçèòåëüíûå îòëè÷èÿ ìåæ-
äó ãåíåòè÷åñêèìè ëàíäøàôòàìè äâóõ ñîñåäíèõ ãå-
íîôîíäîâ – àëáàíöåâ (ðèñ. 5.41) è ìàêåäîíöåâ (ðèñ.
5.36). Ýòî äâà ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìèðà, êàê áû
ñòîÿùèõ ñïèíîé äðóã ê äðóãó è îáðàùåííûõ îäèí

– ê ñåâåðó, à äðóãîé – ê þãó. Ëèíãâèñòè÷åñêè îíè
òàêæå ðåçêî ðàçëè÷íû: õîòÿ è ïðèíàäëåæàò ê îä-
íîé èíäîåâðîïåéñêîé ñåìüå, íî àëáàíñêèé ÿçûê
ñòîèò îñîáíÿêîì îòî âñåõ è ïðåäñòàâëÿåò íàñëåäèå
ïàëåîáàëêàíñêèõ ÿçûêîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè çà-
èìñòâîâàíèÿìè. Ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò àëáàíöåâ
íå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èõ ãåíîôîíä ñîõðà-
íèë ãåíåòè÷åñêîå íàñëåäèå èëëèðèéöåâ, äðåâíèå
êîðíè êîòîðûõ ïî äàííûì àðõåîëîãèè âåäóò íà ñå-
âåð, â öåíòðàëüíóþ Åâðîïó, à íå íà þã. Íî î ÷åì
ïðèâåäåííûå êàðòû ÿñíî ñâèäåòåëüñòâóþò, òàê ýòî
î òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî áûòü íàñëåäíèêàìè ãåíî-
ôîíäà èëëèðèéöåâ è õîðâàòû (ðèñ. 5.38) è àëáàí-
öû (ðèñ. 5.41) íå ìîãóò, íàñòîëüêî ðàçëè÷íû èõ ãå-
íîôîíäû: êòî-òî èç íèõ èëè æå è òå, è äðóãèå íå
ñîõðàíèëè ýòî íàñëåäñòâî Áàëêàí.

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ØÂÅÄÎÂ (ðèñ. 5.42)

Ñåâåðî-çàïàäíûé êðàé çåìëè – «ñêàíäèíàâñêèé
ãåíåòè÷åñêèé ïîëþñ» – ïðåäñòàâëÿåò êàðòà ðàññòî-
ÿíèé îò ãåíîôîíäà  øâåäîâ. Ýòà êàðòà (ðèñ. 5.42)
ïî÷òè àëüòåðíàòèâíà ïðåäûäóùåé (ðèñ. 5.41): òåì-
íî-êðàñíûå òîíà ìàêñèìàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé ïåðåìåñòèëèñü èç Åâðîïû êàê ðàç íà òå
òåððèòîðèè, ê êîòîðûì áûëè ãåíåòè÷åñêè áëèçêè
àëáàíöû. Òåïåðü óæå Áàëêàíû, Ñðåäèçåìíîìîðüå,

Ðèñ. 5.42. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò øâåäîâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìîñî-
ìû).
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Ðèñ. 5.43. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò íîãàéöåâ (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò ïî ãàïëîãðóïïàì Y-õðîìî-
ñîìû).

Ïåðåäíÿÿ Àçèÿ, Êàâêàç è öèðêóìêàñïèéñêèé ðåãè-
îí îêðàøåíû â òåìíî-êðàñíûå òîíà ìàêñèìàëüíûõ
ãåíåòè÷åñêèõ îòëè÷èé, â òî âðåìÿ êàê âñÿ Åâðîïà,
çà èñêëþ÷åíèåì þæíîé, ÿâëÿåò îðàíæåâûå òîíà
áîëåå óìåðåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ îòëè÷èé.

Òåìíî-çåëåíàÿ çîíà ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà
÷åòêî îãðàíè÷åíà Ñêàíäèíàâèåé: øâåäû è íîðâåæ-
öû ÿâëÿþò åäèíûé ãåíåòè÷åñêèé ïëàñò, áëèçîê ê
íèì è ãåíîôîíä äàò÷àí. Ïðè ýòîì ñàìûé ñåâåð
Ñêàíäèíàâèè óæå ãåíåòè÷åñêè îòëè÷åí, êàê è ïðàê-
òè÷åñêè âñå ïîïóëÿöèè Ôèíëÿíäèè. Â ïåðâîé ñå-
ðèè êàðò (ðàçäåë 5.1) ìû âèäåëè, ÷òî ýòè ïîïóëÿ-
öèè ñåâåðà Ñêàíäèíàâèè ãåíåòè÷åñêè î÷åíü áëèç-
êè ê ôèííàì (ðèñ. 5.9), à òàêæå ê êàðåëàì è âåïñàì
(ðèñ. 5.2), è ëèøü îò÷àñòè – ê ýñòîíöàì  (ðèñ. 5.3).

ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Ñ
ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ  ÍÎÃÀÉÖÅÂ (ðèñ. 5.43)

Þãî-âîñòî÷íûé êðàé åâðîïåéñêîé çåìëè – «ãå-
íåòè÷åñêèé ïîëþñ åâðàçèéñêîé ñòåïè» – ïðåäñòàâ-
ëåí ãåíåòè÷åñêèì ëàíäøàôòîì íîãàéöåâ. Çåëåíûå

òîíà ìèíèìàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îá-
íàðóæèâàþòñÿ ëèøü â ïîïóëÿöèÿõ ñàìèõ íîãàéöåâ
è ó êðûìñêèõ òàòàð (ðèñ. 5.43). Îäíàêî æåëòûå òîíà
óìåðåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà òÿíóòñÿ ïî
ïðèêàâêàçñêèì ñòåïÿì îò Êàñïèÿ äî Ïðè÷åðíîìî-
ðüÿ è îòäåëüíûì ðóêàâîì ïîäíèìàþòñÿ âäîëü íèæ-
íåãî òå÷åíèÿ Âîëãè.

Áûëî áû ñëèøêîì áîëüøèì óïðîùåíèåì ñ÷è-
òàòü ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò íîãàéöåâ ïðîñòî ñòåï-
íûì. Âåäü îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå æåëòûå òîíà
óìåðåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà íîãàéöåâ ñ íà-
ñåëåíèåì ãîðíûõ îáëàñòåé Ïåðåäíåé Àçèè – îò
Àíàòîëèè äî Èðàíñêîãî íàãîðüÿ.  Íå ìåíåå âïå-
÷àòëÿåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ Öåíòðàëüíàÿ è Âîñ-
òî÷íàÿ Åâðîïà, Óðàë, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü îêðàøåíû
â îðàíæåâûå òîíà óìåðåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ îòëè-
÷èé. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãåíîôîíä íîãàéöåâ âïè-
òàë â ñåáÿ ñòîëü ìíîãèå åâðàçèéñêèå ãåíåòè÷åñêèå
ïîòîêè, ÷òî ìîæåò óñïåøíî âûñòóïàòü â êà÷åñòâå
îäíîãî èç ýòàëîíîâ «ãåíåòè÷åñêîãî ïîëþñà åâðà-
çèéñêîé ñòåïè».



ÃËÀÂÀ 6.

ÃÅÍÎÔÎÍÄ ÑËÀÂßÍ

Èçó÷åíèå ýòíîãåíåçà è ýòíè÷åñêîé èñòîðèè
íàðîäîâ òðàäèöèîííî ïðîâîäèòñÿ ðÿäîì âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ äèñöèïëèí – àðõåîëîãèåé, èñòîðè-
åé, ëèíãâèñòèêîé, ýòíîãðàôèåé, ýòíè÷åñêîé àíòðî-
ïîëîãèåé. Ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêîå èçó÷åíèå
èçìåí÷èâîñòè ÄÍÊ ìàðêåðîâ íåîòäåëèìî îò èññëå-
äîâàíèé ýòíè÷åñêîé àíòðîïîëîãèè, ïîñêîëüêó òàê-
æå îïèðàåòñÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ïî-
ïóëÿöèé, òîëüêî èìååò äåëî íå ñ ôåíîòèïè÷åñêè-
ìè (âíåøíèìè) ïðèçíàêàìè, à ñ ÄÍÊ ìàðêåðàìè.
Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîïóëÿöèîí-
íûõ ãåíîôîíäîâ ÷åëîâåêà ñ êàæäûì äåñÿòèëåòèåì
çàíèìàåò âñå áîëåå âàæíîå ìåñòî â ñèñòåìå íàóê î
íàðîäîíàñåëåíèè è ðåøàåò, íà íàø âçãëÿä, äâå çà-
äà÷è.

Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé (íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé)
çàäà÷è èíôîðìàöèÿ î ãåíîôîíäå ñòàíîâèòñÿ åùå
îäíèì èñòîðè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Íàïðèìåð, ãåíå-
òè÷åñêîå ñõîäñòâî äâóõ ãåîãðàôè÷åñêè ñîñåäíèõ
ïîïóëÿöèé ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ îáùåì
ïðîèñõîæäåíèè, à ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî äâóõ óäà-
ëåííûõ ïîïóëÿöèé ìîæåò ñòàòü îñíîâàíèåì äëÿ
ãèïîòåçû î ìèãðàöèè. Âòîðàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ óæå
ñîáñòâåííîé çàäà÷åé ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè:
èçó÷èòü ñòðóêòóðó ãåíîôîíäà è çàêîíîìåðíîñòè åå

èçìåíåíèÿ. Ëîãè÷åñêè ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïåðâî-
ñòåïåííîé, ïîñêîëüêó òîëüêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ è
îñìûñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äàííûõ ïîïóëÿöèîííàÿ
ãåíåòèêà ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòü ñâîè ðåçóëüòàòû è
âûâîäû â ïîëüçîâàíèå ñìåæíûì íàóêàì. Â äàííîé
ãëàâå ìû ïîïûòàëèñü ðåøèòü îáå çàäà÷è ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñëàâÿíñêèì íàðîäàì, èçó÷åíèå êîòîðûõ
(îñîáåííî âîñòî÷íûõ ñëàâÿí) òðàäèöèîííî äëÿ
ðîññèéñêîé íàóêè. Ãåíåòè÷åñêèå äàííûå î íèõ íà
ìîìåíò íà÷àëà íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå ëèøü ôðàãìåíòàð-
íî, è â ðåçóëüòàòå îãðîìíûé ñëàâÿíñêèé ìèð, çà-
íèìàþùèé ïî÷òè ïîëîâèíó Åâðîïû, èñ÷åçàë èç
çíàíèé î ãåíîôîíäå íàñåëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿò øèðîêèé ñïåêòð
ïðèëîæåíèé – îò ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà è ñóäåáíî-ìåäèöèíñêîé ýêñïåðòèçû äî ïðå-
ïîäàâàíèÿ è ïîïóëÿðèçàöèè íàóêè. Â äàííîé æå
ãëàâå àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ â àñ-
ïåêòå èñòîðè÷åñêîé ãåíîãåîãðàôèè. Åãî öåëü –ïðè-
áëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ òîãî, êàêèå èñòîðè÷åñêèå
ïðîöåññû â íàðîäîíàñåëåíèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ñîîòíîøåíèå èñòîðè÷åñêèõ ìèãðàöèé è ÷àñòè÷íîé
èçîëÿöèè ïîïóëÿöèé) ñôîðìèðîâàëè íàáëþäàåìóþ
êàðòèíó ãåíîôîíäà.

6.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÁÀËÒÎ-ÑËÀÂßÍÑÊÎÃÎ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ

ÎÁÎÁÙÀÞÙÅÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ãåíîôîíäà íàðîäîâ áàëòî-ñëà-
âÿíñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ãðóïïû ïðîâîäÿòñÿ íà-
øèì êîëëåêòèâîì óæå 15 ëåò. Ïðèøëà ïîðà ïîäâî-
äèòü èòîãè. Îíè îïóáëèêîâàíû íàìè â ñòàòüå
[Kushniarevich et al., 2015] íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, à
íà ðóññêîì ïðåäñòàâëåíû íà íàøåì ñàéòå (ãåíî-
ôîíä.ðô) è â äàííîé ãëàâå. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïî-
÷òè ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ Ýñ-
òîíñêèì áèîöåíòðîì. Â ðàáîòå ó÷àñòâîâàëè èññëå-
äîâàòåëè è èç ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàí, â êîòîðûõ ñëà-
âÿíñêèå è áàëòñêèå íàðîäû ñîñòàâëÿþò áîëüøèí-
ñòâî íàñåëåíèÿ – Óêðàèíû, Áåëîðóññèè, Ëèòâû,
Õîðâàòèè, Áîñíèè è Ãåðöåãîâèíû. Äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè äàâíåé èñòîðèè íàðîäîâ, ãîâîðÿùèõ íà ðîä-
ñòâåííûõ ÿçûêàõ, ïðèìåíåí ìåæäèñöèïëèíàðíûé
ïîäõîä. Ïðîñëåæåíû ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ ãåíîôîí-

äà âñåõ ãðóïï ñëàâÿí è áàëòîâ îäíîâðåìåííî ïî
òðåì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì: ïî Y-õðîìîñîìå (îò-
öîâñêèå ëèíèè íàñëåäîâàíèÿ), ïî ìèòîõîíäðèàëü-
íîé ÄÍÊ (ìàòåðèíñêèå ëèíèè íàñëåäîâàíèÿ) è ïî
øèðîêîãåíîìíûì äàííûì îá àóòîñîìíûõ ìàðêå-
ðàõ (ãäå îòöîâñêèå è ìàòåðèíñêèå ëèíèè ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàâíîïðàâíî). Ýòî ãåíåòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå ïðîâåäåíî ïàðàëëåëüíî ñ ëèíãâèñòè÷åñêèì,
öåëüþ êîòîðîãî áûëî óòî÷íåíèå äðåâà áàëòî-ñëà-
âÿíñêèõ ÿçûêîâ è èñïîëüçîâàíèå íîâåéøèõ ëåêñè-
êî-ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òåñíîòû
ñâÿçè ëèíãâèñòè÷åñêîé è ãåíåòè÷åñêîé ðåêîíñòðóê-
öèé áàëòî-ñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ.

ÑËÀÂßÍÈÇÀÖÈß ÅÂÐÎÏÛ

Íà áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ÿçûêàõ ãîâîðèò ïðèìåðíî
òðåòü ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû, à ïî ïëî-
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щади балтские и славянские народы занимают око-
ло половины Европы. Лингвисты сходятся во мне-
нии, что балтские и славянские языки происходят
от общего корня в семье индоевропейских языков
(балто-славянский узел присутствовал уже на пер-
вой реконструкции индоевропейского древа
[Schleicher, 1861]). Прото-балто-славянский язык
отделился от других индоевропейских языков в ин-
тервале от 7000 до 4500 лет назад [Fortson, 2004;
Mallory, Adams, 2006; Rexová et al., 2003; Ringe et
al., 2002; Nakhleh et al., 2005; Novotná, Blažek, 2007;
Gray, Atkinson, 2003; Bouckaert et al., 2012] и про-
изошло это, вероятнее всего, в Центральной Евро-
пе [Bouckaert et al., 2012]. Расхождение балтской и
славянской языковых ветвей датируется временем
3500–2500 назад [Novotná, Blažek, 2007; Gray,
Atkinson, 2003; Bouckaert et al., 2012]. Дальнейшее
разделение славянских языков происходило уже
относительно недавно – 1700–1300 лет назад

[Novotná, Blažek, 2007; Gray, Atkinson, 2003;
Bouckaert et al., 2012; Birnbaum, 1975; Sussex,
Cubberley, 2006; Blažek, 2007]. С ранним средневе-
ковьем (примерно 1400–1000 лет назад) связывает-
ся так называемая «славянизация Европы» - период
быстрого распространения славянских языков на
огромных территориях. В Восточной Европе сла-
вяне распространялись на территории, где прожи-
вали балтские, финно-угорские и тюркские попу-
ляции, в Западной Европе – на территории носите-
лей германских языков, на Балканах – на террито-
рии местных разноязыких популяций. Но как эти
изменения в культуре Европы, фиксируемые распро-
странением славянских языков, повлияли на гено-
фонд Европы? Иными словами, какие были основ-
ные черты генетической истории балто-славянских
популяций и их взаимодействия с генофондами по-
пуляций, говоривших на других языках – финно-
угорских, германских, тюркских и иных?

ТРИ ЗЕРКАЛА БАЛТО-СЛАВЯНСКОГО ГЕНОФОНДА

КАКИЕ МАРКЕРЫ ИЗУЧАЛИ

Для максимально полного изучения балто-сла-
вянских популяций использовали все три «зерка-
ла» – все три генетические системы, которые на
данный момент наиболее информативны для ис-
следования генофонда (рис. 6.1).

1) Y-хромосома, которая наследуется по отцовс-
кой линии: изучено 6078 образцов из 62 популяций;

2) Митохондриальная ДНК (мтДНК), которая
наследуется по материнской линии: изучено 6876
образцов мтДНК из 48 популяций;

3) Широкогеномные (полногеномные) марке-
ры: 1 297 образцов из 16 популяций. Это полимор-
фные точки (однонуклеотидного полиморфизма,
SNP), которые разбросаны по всему геному и рас-
положены на аутосомах – неполовых хромосомах.

Для анализа методом ADMIXTURE использова-
ны 200 тысяч SNP-маркеров, которые являются об-
щими для трех использованных панелей Illumina
(610K, 650K и 660K) и несцепленными друг с дру-
гом; для анализа общих фрагментов использованы
все 500 тысяч маркеров, которые являются общими
для трех использованных панелей Illumina (включая
маркеры, сцепленные друг с другом); для анализа
главных компонент и расчета генетических расстоя-
ний использованы 57 тысяч маркеров, которые явля-
ются общими для панелей Illumina и Affimetrix, и при
этом не сцепленными друг с другом.    

КАКИЕ ПОПУЛЯЦИИ ИЗУЧАЛИ

Значительная часть этих внушительных масси-
вов данных получена впервые – 1254  образцов по
Y-хромосоме, 917 образцов по мтДНК, 70 образцов

по широкогеномным маркерам. Остальные данные
взяты из ранее опубликованных работ. Для сравне-
ния использованы все накопленные к нынешнему
времени данные по другим генофондам Европы.

По всем трем генетическим системам были
изучены практически все современные народы,
говорящие на языках балто-славянской группы –
шестнадцать народов по единой обширной пане-
ли маркеров:
балтские народы – латыши и литовцы;
восточные славяне – белорусы, русские, украинцы;
западные славяне – кашубы, поляки, словаки,
сорбы, чехи;
южные славяне – болгары, боснийцы, македон-
цы, сербы, словенцы, хорваты.

Такие подробные и разносторонние данные по
какой-либо группе народов (охват всех этносов, да
еще и по всем основным генетическим системам)
являются большой редкостью в популяционных
исследованиях. Поэтому они позволяют решить не
только конкретную, но и более общую методоло-
гическую задачу. Конкретная задача – это описа-
ние генофонда самих славян и балтов. Общая за-
дача – на их примере изучить, как связаны друг с
другом разные признаки, по которым обычно ха-
рактеризуются популяции: Y-хромосомное разно-
образие, митохондриальное разнообразие, полно-
геномное разнообразие, лингвистическое родство,
географическое положение.

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ИТОГОВ СРАВНЕНИЯ

Генетические соотношения друг с другом всех
изученных популяций, установленные в результа-
те исследования, показаны на рис. 6.2.



1976.1.  Îñíîâíûå ÷åðòû áàëòî-ñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà

Ðèñ. 6.1. Êàðòà èçó÷åííûõ áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé.
Çåëåíûì ôîíîì ïîêàçàíû âîñòî÷íûå ñëàâÿíå, ðîçîâûì – çàïàäíûå ñëàâÿíå, áåæåâûì – þæíûå ñëàâÿíå, ãîëó-

áûì – áàëòñêèå ïîïóëÿöèè. Çíà÷êè îáîçíà÷àþò ìåñòîïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé, â êîòîðûõ ñîáðàíû îáðàçöû: ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûå ïî ìòÄÍÊ (áåëûå êðóæêè), ïðîàíàëèçèðîâàííûå ïî Y-õðîìîñîìå (÷åðíûå òî÷êè), ïðîàíàëèçèðî-
âàííûå ïî øèðîêîãåíîìíûì àóòîñîìíûì ìàðêåðàì (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè).

×òîáû ïîêàçàòü îòíîñèòåëüíóþ áëèçîñòü è óäà-
ëåííîñòü ðàçíûõ ïîïóëÿöèé íà äâóìåðíîì ãðàôè-
êå, â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþòñÿ äâà ìåòîäà, çàèìñòâîâàííûå èç ìíîãîìåð-
íîé ñòàòèñòèêè: ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ìåòîä
ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. Ïî ñâîåé ñóòè îíè
áëèçêè, íî äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè èõ ïðîòèâî-
ïîëîæíû. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïîêàçûâàåò
ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íî, íî
òåðÿåò ïîðîé çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â èñõîäíûõ äàííûõ.
À ìåòîä ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, íàîáîðîò,
èñïîëüçóåò âñþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, íî
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè-
òî÷êàìè íà ãðàôèêå ìîãóò áûòü íåñêîëüêî èñêàæå-
íû îòíîñèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó íèìè. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ àóòî-
ñîìíûõ äàííûõ áûë ïðèìåíåí ìåòîä ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò, à äëÿ Y-õðîìîñîìíûõ è ìèòîõîíäðèàëüíûõ
äàííûõ – ìåòîä ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Êàê âèäíî, è ïî øèðîêîãåíîìíûì ìàðêåðàì
(ðèñ. 6.2. À), è ïî Y-õðîìîñîìå (ðèñ. 6.2. Á) áîëü-
øèíñòâî áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé âûñòðàèâà-
þòñÿ âäîëü îñè «ñåâåð-þã».

Âîñòî÷íûå ñëàâÿíå – ðóññêèå, áåëîðóñû è óê-
ðàèíöû – îò÷åòëèâî ãðóïïèðóþòñÿ âìåñòå. Îíè
îáðàçóþò ñâîé êëàñòåð, õîòÿ âíóòðè íåãî ðóññêèå,
áåëîðóñû è óêðàèíöû íå ïåðåêðûâàþòñÿ ïîëíîñ-
òüþ äðóã ñ äðóãîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñåâåð-
íûå ðóññêèå ïîïóëÿöèè, êîòîðûå ãåíåòè÷åñêè îò-
äàëåíû îò îñòàëüíûõ âîñòî÷íûõ ñëàâÿí è òÿãîòå-
þò ê ñîñåäíèì ôèííî-óãîðñêèì ïîïóëÿöèÿì.

Èç çàïàäíûõ ñëàâÿí ÷åõè è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè ñëîâàêè îòëè÷àþòñÿ îò âîñòî÷íûõ ñëàâÿí è ñìå-
ùåíû â ñòîðîíó íåìöåâ è äðóãèõ çàïàäíîåâðîïåé-
ñêèõ ïîïóëÿöèé. À âîò ïîëÿêè íàèáîëåå áëèçêè ê
âîñòî÷íûì ñëàâÿíàì. Ôàêòè÷åñêè íà ãðàôèêàõ ïî-
ëÿêè, ðóññêèå, áåëîðóñû è óêðàèíöû ôîðìèðóþò
îáùèé êëàñòåð, à ñëîâàêè è îñîáåííî ÷åõè íåñêîëü-
êî óäàëåíû îò íåãî.

Þæíûå ñëàâÿíå ôîðìèðóþò íà ãðàôèêå äèñ-
ïåðñíóþ ãðóïïó, êîòîðàÿ âíóòðåííå ïîäåëåíà íà
çàïàäíûé (ñëîâåíöû, õîðâàòû è áîñíèéöû) è âîñ-
òî÷íûé (ìàêåäîíöû è áîëãàðû) ðåãèîíû ñ ñåðáà-
ìè ïîñåðåäèíå. Ïðè ýòîì ñëîâåíöû ãåíåòè÷åñêè
áëèçêè ê âåíãðàì (ãåîãðàôè÷åñêè áëèçêèé, íî íå
ñëàâÿíñêèé íàðîä), à âîñòî÷íàÿ âåòâü þæíûõ ñëà-
âÿí òîæå ãðóïïèðóåòñÿ ñ íåñëàâÿíñêèìè, íî ãåî-
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Ðèñ. 6.2. Ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè íàðîäàìè Åâðî-
ïû ïî òðåì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì:

À) ïî àóòîñîìíûì SNP-ìàðêåðàì,
Á) ïî Y-õðîìîñîìå,
Â) ïî ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ.

ãðàôè÷åñêè áëèçêèìè ðóìûíàìè è äî íåêîòîðîé
ñòåïåíè ñ ãðåêàìè.

Áàëòñêèå íàðîäû – ëàòûøè è ëèòîâöû – îá-
íàðóæèâàþò ãåíåòè÷åñêóþ áëèçîñòü ê ýñòîíöàì,
ãîâîðÿùèì íà ÿçûêå ôèííî-óãîðñêîé ãðóïïû, è
ê ïîïóëÿöèÿì âîñòî÷íûõ ñëàâÿí (áåëîðóñàì).
Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî áàëòñêèå ïîïóëÿöèè áëèç-
êè ê âîëæñêîé ãðóïïå ôèííî-óãîðñêèõ íàðîäîâ
(îñîáåííî ê ìîðäâå). Ýòî ìîæåò îòðàæàòü èñòî-
ðè÷åñêèå ñîáûòèÿ – â äðåâíîñòè àðåàë áàëòîÿ-
çû÷íûõ ïîïóëÿöèé ïðîñòèðàëñÿ äàëåêî íà âîñ-
òîê è ïî÷òè äîõîäèë äî íûíåøíåãî àðåàëà ìîê-
øè è ýðçè.

Âàæíî, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñ-
òè âûÿâëåíû ïî íåçàâèñèìûì è ñîâåðøåííî ðàç-
íûì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì – Y-õðîìîñîìå è øè-
ðîêîãåíîìíûì àóòîñîìíûì ìàðêåðàì.

Ïî ìòÄÍÊ (ðèñóíîê Â), êàê îáû÷íî, ñòåïåíü
ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ãåíîôîíäà âûðàæåíà çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå íèçêèì ôèëîãåíå-
òè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì â èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî
ìòÄÍÊ. Íî, õîòÿ è íå òàê ÷åòêî âûðàæåííûå, â ðå-
çóëüòàòàõ ïî ìòÄÍÊ ïðîãëÿäûâàþò òå æå ñàìûå çà-
êîíîìåðíîñòè. Íàïðèìåð, è íà ãðàôèêå ïî ìòÄÍÊ
áîëüøèíñòâî âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé ïåðå-
êðûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ñåâåðíûå ðóññêèå îòäåëå-
íû îò íèõ, à þæíûå ñëàâÿíå ãåíåòè÷åñêè ñõîäíû ñî
ñâîèìè íå-ñëàâÿíîÿçû÷íûìè ñîñåäÿìè ïî Áàëêàíàì.

Ñðàâíåíèå ñòåïåíè âûðàæåííîñòè îäíèõ è òåõ
æå çàêîíîìåðíîñòåé ïî ðàçíûì ãåíåòè÷åñêèì ñèñ-
òåìàì, ïîêàçûâàåò, ÷òî Y-õðîìîñîìà ÷àñòî âûÿâ-
ëÿåò çàêîíîìåðíîñòè áîëåå äåòàëüíî, ÷åì íå òîëü-
êî ìòÄÍÊ, íî è áîëåå ìîäíûå øèðîêîãåíîìíûå
ìàðêåðû.

À Á

Â
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«ÏÐÅÄÊÎÂÛÅ» ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ

Ðèñ. 6.3. Àíàëèç ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ ó áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé (ìåòîä ADMIXTURE).
×èñëî çàäàííûõ ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé k=6.  Íà íèæíåé ïàíåëè â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû ñïåêòðû

ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîïóëÿöèé Åâðîïû. Êàæäàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà â ïðåäåëàõ êàæäîãî ýòíîñà – ýòî
õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî èçó÷åííîãî èíäèâèäà. Ïîýòîìó øèðèíà, çàíèìàåìàÿ êàæäûì ýòíîñîì, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-
ëó èçó÷åííûõ èíäèâèäîâ. À ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè – ðàçëè÷èÿ ìåæäó èíäèâèäàìè â ïðåäåëàõ
ýòíîñà. (Russians HGDP ñîîòâåòñòâóåò âûáîðêå ðóññêèõ íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – âîçìîæíî, èç Âîëîãîäñêîé
îáëàñòè – îïóáëèêîâàííîé â ðàìêàõ ïðîåêòà Human Genome Diversity Project).

ØÅÑÒÜ ÏÐÅÄÊÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Ïðè èññëåäîâàíèè áàëòî-ñëàâÿí ìû çàäàâàëè
ðàçíîå ÷èñëî ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé (ãðàôèêè ïðåä-
ñòàâëåíû â [Kushniarevich et al., 2015]), íî ñïåöè-
àëüíûé òåñò ïîêàçàë, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè íàèáîëåå
îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñëó÷àå, êîã-
äà ÷èñëî ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ çàäàâàëîñü ðàâ-
íûì øåñòè (Ê=6). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíà êàðòè-
íà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6.3.

Ó áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé ïî÷òè âåñü
ñïåêòð ïðåäñòàâëåí äâóìÿ öâåòàìè: ñèíèì (ïðåä-
êîâûé êîìïîíåíò k3) è ãîëóáûì (ïðåäêîâûé êîì-
ïîíåíò k2), õîòÿ è â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ. Åñëè ïî-
ñìîòðåòü íà Åâðîïó â öåëîì, òî âèäíî, ÷òî k3 (ñè-
íèé) âíîñèò áîëüøîé âêëàä âî âñå åâðîïåéñêèå
ïîïóëÿöèè è ñíèæàåòñÿ îò ñåâåðî-âîñòîêà ê þãó.
Ýòîò ïðåäêîâûé êîìïîíåíò ìàêñèìàëåí ó áàëòñ-
êèõ ïîïóëÿöèé, ïðåâàëèðóåò ó âîñòî÷íûõ ñëàâÿí
(80–95%) è ñíèæàåòñÿ ó þæíûõ ñëàâÿí (55–70%).
Íàïðîòèâ, k2 (ãîëóáîé) áîëåå õàðàêòåðåí äëÿ ïî-
ïóëÿöèé ñðåäèçåìíîìîðñêîãî è êàâêàçñêîãî ðåãè-

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ADMIXTURE

×òîáû ñðàâíèòü ïîïóëÿöèè ïî ñîñòàâó èõ ïðåä-
êîâûõ êîìïîíåíòîâ, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà
ADMIXTURE («ñìåøåíèå», èëè «ñîñòàâ»). Íàïîì-
íèì (ãëàâà 4), ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà
â ïðîãðàììó çàêëàäûâàþò øèðîêîãåíîìíûå äàííûå
ïî áîëüøîìó ÷èñëó ïîïóëÿöèé è çàäàþò ÷èñëî ãè-
ïîòåòè÷åñêèõ ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé, èç êîòîðûõ
ñôîðìèðîâàëèñü âñå ýòè ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè.
Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò, êàêîâ äîëæåí áûòü ãåíåòè-
÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé (ïðåäêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ), è ðèñóåò äëÿ êàæäîé ñîâðåìåí-
íîé ïîïóëÿöèè öâåòíîé ñïåêòð, óêàçûâàþùèé íà
äîëè ýòèõ ïðåäêîâ â åå ãåíîôîíäå. Ïîíÿòíî, ÷òî òà-
êàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî óñëîâíà – â ðåàëüíîñòè âðÿä
ëè ñîâðåìåííûå ãåíîôîíäû ñôîðìèðîâàëèñü â ðå-
çóëüòàòå ñìåøåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî çàäàííîãî ÷èñ-
ëà ïðåäêîâûõ ïîïóëÿöèé. Íî òàêàÿ óïðîùàþùàÿ
ìîäåëü ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíà, à âûÿâëÿåìûå
ïðåäêîâûå êîìïîíåíòû îáû÷íî èìåþò ðåàëüíûé
ñìûñë, êàê ïîäðîáíî îïèñàíî â ãëàâå 4.
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онов и снижается к северу Европы. У южных сла-
вян на него приходится примерно 30%, у запад-
ных славян он снижается до 20%, а у северных рус-
ских и балтских популяций – до 5%.

Видно, что у славян есть еще лимонно-желтый
цвет в предковом спектре, это компонент k5, кото-
рый представлен сколько-нибудь значимо только у
восточных славян, а из них больше выражен у се-
верных русских. По происхождению этот компо-
нент сибирский, поскольку, как видно на графике,
он составляет основную часть спектра для попу-
ляций Сибири. А вот компонент k6 (темно-жел-
тый), который доминирует в Китае, Монголии и
на Алтае, у русских и других славян почти на нуле.
Это означает, что восточный след в генофонде се-
верных русских связан, скорее, с древними мигра-
циями из лесов и тундр Сибири, чем из степей

Центральной Азии. Темно-зеленый компонент k4
характеризует популяции Южной Азии, он распро-
странен также на Ближнем Востоке и Средизем-
номорье. Поэтому неудивительно, что он, пусть с
небольшой частотой, но встречается у южных сла-
вян и других народов Балканского полуострова, но
почти сходит на нет у западных и восточных сла-
вян.

Из рассмотрения состава предковых компонен-
тов следует вывод о значительном генетическом
сходстве большинства западных и восточных сла-
вян на большой территории –  от Польши на запа-
де до европейской части России на востоке. А юж-
ные славяне, географически ограниченные неболь-
шим Балканским полуостровом, существенно от-
личаются от западных и восточных. Но как воз-
никли эти отличия?

ОБЩИЕ ФРАГМЕНТЫ В ГЕНОМАХ

МЕТОД IBD – «IDENTICAL BY DESCENT»

Для ответа на этот вопрос проведен тонкий
анализ генофонда для двух групп славян: в пер-
вую вошли западные и восточные славяне (ведь они
генетически оказались очень схожи), а во вторую
– южные славяне. Сравнение проводили по нали-
чию одинаковых фрагментов хромосом у людей,
происходящих из этих групп популяций. Этот ме-
тод называется IBD анализ – его название проис-
ходит от классического понятия популяционной ге-
нетики «identical by descent», то есть поиск гене-
тических фрагментов, идентичных по происхож-
дению. Эти фрагменты разными людьми, предста-
вителями разных популяций, унаследованы от од-
ного и того же общего для них предка. Понятно,
что чуть ли не в любой популяции мира может най-
тись хоть один потомок представителя западных и
восточных славян, и, наоборот, среди восточных
славян может найтись хоть один потомок чуть ли
не любого народа мира. Но это будут лишь еди-
ничные совпадения – поэтому популяционная ге-
нетика и изучает популяции, а не отдельных ее
представителей. Те популяции, в которых таких
совпадений найдено много, находятся действитель-
но в значительном родстве друг с другом, точнее,
имеют значительное число общих предков.

Эти общие фрагменты, по сути, являются гап-
лотипами, похожими на гаплотипы мтДНК и Y-хро-
мосомы тем, что также имеют одного предка, но
отличными тем, что с ходом времени разбиваются
рекомбинациями – обменом участками между хро-
мосомами, пришедшими от отца и от матери, при
делении клетки.  А гаплотипы дают возможность
датировок– зная скорость рекомбинаций, можно по
длине сохранившихся общих гаплотипов оценить,
сколько времени прошло от общих предков, то есть,
давно ли существовала общность генофондов.

ОБЩИЕ ФРАГМЕНТЫ ГЕНОМОВ «ЗАПАДНО-

ВОСТОЧНЫХ» СЛАВЯН И ИХ СОСЕДЕЙ ПО
ЕВРОПЕ

Было подсчитано число общих гаплотипов
между «западно-восточными» славянами (при-
шлось пользоваться этим неуклюжим термином за
неимением лучшего) и восемью другими группа-
ми народов Европы (рис. 6.4):

1)южными славянами (болгары, боснийцы,
македонцы, словенцы, хорваты);

2) популяциями Западной Европы (итальянцы,
немцы, французы);

3) балтскими популяциями (латыши, литовцы)
4) популяциями Северо-Восточной Европы (за-

падно-финские народы – вепсы, карелы, финны,
эстонцы);

5) популяциями Центральной Европы, ареал
которых находится между западно-восточными и
южными славянами – они условно названы «меж-
ду-славянскими популяциями» (это удивительно
разноязычные популяции: гагаузы говорят на язы-
ке тюркской группы алтайской языковой семьи,
венгры – на языке угорской группы уральской язы-
ковой семьи, а румыны – на языке романской груп-
пы);

6) греками;
7) популяциями Волжского региона и Приура-

лья (башкиры, коми, мордва, татары, удмурты, чу-
ваши);

8) северокавказскими популяциями (адыги,
балкарцы, ногайцы).

Если принять за некий эталон число общих
гаплотипов между западно-восточными и южны-
ми славянами, то часть окружающих неславянских
популяций будет (по числу общих гаплотипов)
выше уровня этого эталона, часть ниже, а часть
равняться ему. Ниже уровня эталона (то есть име-
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Ðèñ. 6.4. Ñõåìà è ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáùèõ ôðàãìåíòîâ ãåíîìà (IBD).
Ââåðõó: ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïï ïîïóëÿöèé, èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå IBD (ïîäñ÷åò ÷èñëà îáùèõ

ôðàãìåíòîâ ãåíîìà). Âíèçó: ãðàôèêè ñðåäíåãî ÷èñëà îáùèõ ôðàãìåíòîâ ãåíîìà (IBD ñåãìåíòîâ) ìåæäó ãðóïïàìè
çàïàäíî-âîñòî÷íûõ ñëàâÿí è èõ ãåîãðàôè÷åñêèìè ñîñåäÿìè (ñåâåðíûå ðóññêèå ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî îò ãðóï-
ïû ïîïóëÿöèé ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû). Ïî îñè Õ ïîêàçàíî 10 êëàññîâ IBD ñåãìåíòîâ ïî èõ äëèíå (â ñàíòèìîðãà-
íèäàõ, ñÌ). Ïî îñè Y ïîêàçàíî ñðåäíåå ÷èñëî îáùèõ ôðàãìåíòîâ äëÿ ïàðû èíäèâèäîâ â ïðåäåëàõ êàæäîãî êëàññà.
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ют меньшее родство с западно-восточными славя-
нами, чем южные славяне) оказались народы По-
волжья, Западной Европы, Кавказа, а также греки
(рис. 6.4.).

Казалось бы, можно говорить о большем род-
стве славянских генофондов друг с другом, чем с
окружающими неславянскими народами. Отчасти
это так, но не все так просто – в два раза выше
уровня эталона оказалось родство генофондов бал-
тов и популяций северо-восточной Европы (веп-
сы, карелы, финны, латыши, литовцы, северные
русские, эстонцы).

Можно впасть в противоположную крайность
и считать, что «западно-восточные» славяне гене-
тически родственны не южным славянам, а только
своим географическим соседям, вероятно, за счет
ассимиляции родственных им народов. Но карти-
ну дополнительно осложняет то, что с народами,
живущими сейчас на территориях посередине меж-
ду «западно-восточными» и южными славянами –
то есть с венграми, румынами и гагаузами – у за-
падно-восточных славян число общих фрагментов
генома такое же, что и с южными славянами (эти
«между-славянские» популяции находятся на уров-
не эталона).

ОБЩИЕ ФРАГМЕНТЫ ГЕНОМОВ ЮЖНЫХ СЛАВЯН
И ИХ СОСЕДЕЙ ПО ЕВРОПЕ

Поэтому был проведен еще один аналогичный
анализ, но теперь в центр рассмотрения поставле-
ны южные славяне. Сравнивалось число общих
генетических фрагментов у них и окружающих
групп популяций. Оказалось, что число общих
фрагментов у южных славян с «западно-восточны-
ми» славянами примерно такое же, что и число их
общих фрагментов с «между-славянскими» попу-
ляциями (гагаузы, венгры, румыны). А вот число
общих фрагментов с географически соседними
греками значительно меньше.

Но учтем и географию.  «Западно-восточные»
славяне географически расположены дальше от
южных славян, чем «между-славянские», поэтому
с точки зрения географии число общих фрагмен-
тов с «западно-восточными» славянами должно
было бы быть меньше. А раз это не так, значит язы-

ковое родство «западно-восточных» и южных сла-
вян отчасти проявляется и при этом анализе об-
щих фрагментов генома.

Тем более что, хотя общие фрагменты генома,
найденные между двумя группами славян, и раз-
нятся по длине, но фрагментов длиной около 2–3
сантиморганид чуть больше, чем других. А имен-
но такой длины фрагменты и должны были сохра-
ниться со времени славянской экспансии второй
половины I тысячелетия н.э.

ВЫВОД: ОБЩИЕ ФРАГМЕНТЫ ГЕНОМА У СЛАВЯН
ЕСТЬ, НО ИХ ДОЛЯ НЕВЕЛИКА

Эти результаты по славянам, из которых нельзя
сделать однозначных выводов, следует сравнить с
недавним похожим исследованием тюркоязычных
популяций [Yunusbaev et al., 2015]. Казалось бы, в
обоих случаях идет быстрое распространение но-
сителей языков (соответственно, тюркских или же
славянских) по обширным территориям, которое
не может не сопровождаться ассимиляцией мест-
ного (дотюркского или же дославянского) населе-
ния. Но в случае с тюрками метод анализа общих
фрагментов выявил – пусть очень небольшой -
компонент генома, который тюрки принесли со
своей вероятной алтайской прародины. А в случае
славян картина оказалась гораздо более сложной.
Возможно, это связано с тем, что тюрки в ходе рас-
селения часто ассимилировали генетически резко
отличные от них и друг от друга популяции, а сла-
вяне распространялись по территории Европы с ее
относительно гомогенным генофондом, и часть ас-
симилированных ими популяций была генетичес-
ки родственна, по крайней мере, балтским груп-
пам.

В целом, из этого анализа общих фрагментов
генома можно сделать два вывода. Прежде всего,
явно видны результаты смешения генофонда запад-
но-восточных славян с другими популяциями се-
верной части Восточной Европы. Во-вторых –
пусть и далеко не столь выразительно – видна и
несколько большая степень родства западно-вос-
точных и южных славян друг с другом, чем можно
было бы ожидать, исходя просто из географичес-
кого расстояния между ними.

ДРЕВО СЛАВЯНСКИХ ЯЗЫКОВ И ЕГО ПРОЕКЦИЯ НА ГЕНОФОНД

РЕКОНСТРУКЦИЯ ДЕРЕВА ЯЗЫКОВ

Лексикостатистика занимается выявлением
скорости языковых изменений, определением вре-
мени разделения языков и степени родства между
ними. Исходным материалом послужили лексичес-
кие списки (списки Сводеша) 20 современных бал-
то-славянских языков и диалектов. Эти списки

были перепроверены и уточнены член-корр. РАН
А.В. Дыбо и д.б.н. А.С. Касьяном, что позволило
им получить уточненное древо родства балто-сла-
вянских языков (рис. 6.5.).

После разделения балтской и славянской вет-
вей самая первая развилка на славянской ветви ока-
залась тройной – разделение славян на западную,
восточную и южную ветви – и датированной око-



2036.1.  Îñíîâíûå ÷åðòû áàëòî-ñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà

ëî 1900 ëåò íàçàä.  Äàëüíåéøåå ðàçäåëåíèå ñëà-
âÿíñêèõ ÿçûêîâ íà÷àëîñü â V–VI âåêàõ (îêîëî 1300-
1500 ëåò íàçàä): âîñòî÷íàÿ âåòâü ðàçäåëèëàñü íà
ðóññêèé è óêðàèíñêèé/áåëîðóññêèé, çàïàäíàÿ âåòâü
– íà ÷åøñêî/ñëîâàöêèé, ïðîòîñîðáñêîëóæèöêèé è
ïîëüñêèé/êàøóáñêèé, þæíàÿ âåòâü – íà ñåðáñêî-
õîðâàòñêèé, áîëãàðñêèé, ìàêåäîíñêèé. Âûäåëåíèå
ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ ïðîèçîøëî 1000–500 ëåò íà-
çàä. Òàêàÿ äàòèðîâêà äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò èñòîðè-
÷åñêèì è àðõåîëîãè÷åñêèì äàííûì, êîòîðûå ãîâî-
ðÿò î áûñòðîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñëàâÿí ïî Åâðîïå
âî âòîðîé ïîëîâèíå 1-ãî òûñÿ÷åëåòèÿ í.ý.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈÅ ÍÀ ÐÀÇÍÛÕ
ÓÐÎÂÍßÕ ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÐÅÂÀ

Ïîñêîëüêó ëèíãâèñòè÷åñêîå äåðåâî ñëàâÿíñêèõ
ÿçûêîâ èìååò ñòîëü ÷åòêóþ è íàäåæíî ðåêîíñòðó-
èðîâàííóþ ñòðóêòóðó, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðî-
àíàëèçèðîâàòü, êàê ðàñïðåäåëåíî ïî ýòîìó äåðåâó
ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé,
îöåíåííîå ïî ÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû.
Ýòîò àíàëèç ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
ìåòîäà AMOVA.

Îêàçàëîñü, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ïîïóëÿöèÿìè, ãîâîðÿùèìè íà îäíîì è òîì æå ÿçû-
êå, õîòÿ è âàðüèðóþò îò ïî÷òè íóëåâûõ çíà÷åíèé
(äëÿ ãîâîðÿùèõ íà ÷åøñêîì èëè ìàêåäîíñêîì) äî
çíà÷åíèÿ 0,05 (äëÿ ãîâîðÿùèõ íà ñåâåðíûõ äèà-
ëåêòàõ ðóññêîãî ÿçûêà), â ñðåäíåì ñîñòàâèëè òîëü-
êî 0,01.

Äàëåå, ÷àñòîòû âî âñåõ ýòèõ ïîïóëÿöèÿõ îäíî-
ãî íàðîäà áûëè óñðåäíåíû è ïîëó÷åíû ñðåäíåýò-
íè÷åñêèå ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû. À çà-
òåì áûëè ðàññ÷èòàíû ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó ýòèìè ñðåäíåýòíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
íàðîäîâ â ïðåäåëàõ êàæäîé âåòâè ñëàâÿíñêèõ ÿçû-
êîâ. Ýòè ðàçëè÷èÿ îêàçàëèñü íå ñîâñåì îäèíàêî-
âûìè äëÿ ðàçíûõ âåòâåé: íàïðèìåð, äëÿ çàïàäíûõ
ñëàâÿí ðàçëè÷èÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ âîñòî÷íûõ, íî
ýòî è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ãëÿäÿ íà ãðàôèêè èõ
ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé. Îäíàêî â ñðåäíåì
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòíîñàìè îêàçàëèñü â òðè ðàçà
áîëüøå – 0,03.

Íàêîíåö, áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ÷àñòîòû
ãàïëîãðóïï äëÿ òðåõ âåòâåé ñëàâÿíñêèõ ÿçûêîâ –
çàïàäíûõ, âîñòî÷íûõ è þæíûõ – è ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó íèìè âîçðîñëè åùå â äâà ðàçà – äî 0,06.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýêâèäèñòàíòíîñòè, ðàçðà-
áîòàííîìó îòå÷åñòâåííîé øêîëîé ãåíîãåîãðàôèè,
åñëè ñèñòåìà ïîïóëÿöèé ðàçâèâàåòñÿ ñàìà ïî ñåáå,
áåç áîëüøèõ âíåøíèõ âëèÿíèé, òî ïîñòåïåííîå
ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèé ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó íà-
êîïëåíèþ è ëèíãâèñòè÷åñêîãî, è ãåíåòè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ. Â ðåçóëüòàòå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîá-
ðàçèå ïðèìåðíî îäèíàêîâî íà âñåõ óðîâíÿõ – ÷òî
ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè îäíîãî íàðîäà, ÷òî ìåæäó ýò-
íîñàìè îäíîé âåòâè, ÷òî ìåæäó ðàçíûìè âåòâÿìè
(èõ óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè). Äåéñòâè-
òåëüíî, âåäü ïðåäêè ðàçíûõ ãðóïï ñëàâÿí íåêîãäà
áûëè ëèøü áëèçêèìè äðóã ê äðóãó ïîïóëÿöèÿìè
îäíîãî íàðîäà, è èõ ÿçûêè îòëè÷àëèñü íå áîëüøå,

Ðèñ. 6.5. Äåðåâî ðîäñòâà áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ÿçûêîâ.
Äåðåâî ïîñòðîåíî ïóòåì ñî÷åòàíèÿ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ (StarlingNJ, NJ, BioNJ, UPGMA, BayesianMCMC, UMP).

Òðîéíûå óçëû îáðàçîâàíû ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ñîñåäíèõ äâîéíûõ óçëîâ, åñëè âðåìåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
áûëî < 300 ëåò.
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÷åì ñåé÷àñ îòëè÷àþòñÿ äèàëåêòû îäíîãî ÿçûêà. À
óñðåäíÿÿ ÷àñòîòû ïî âñåì ñîâðåìåííûì ïîïóëÿ-
öèÿì âåòâè, ìû íàõîäèì åå öåíòð òÿæåñòè, òî÷êó
ïðîèñõîæäåíèÿ, ðåêîíñòðóèðóåì ãåíîôîíä ýòîé
ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè.

Íî âñå ýòî, êàê ñêàçàíî âûøå, ðàáîòàåò ëèøü
òîãäà, êîãäà ïîïóëÿöèè ïðåäîñòàâëåíû ñàìèì
ñåáå è ìàëî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîñåäÿìè. Îäíà-
êî äëÿ ñëàâÿí âåëè÷èíû ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ íå îäè-
íàêîâû: ïðè ýêâèäèñòàíòíîñòè îíè äîëæíû áûòü
0,03, 0,03, 0,03, à îíè ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ – 0,06,
0,03, 0,01. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîïóëÿöèè ñëà-
âÿí êàê ðàç àêòèâíî ñìåøèâàëèñü ñ îêðóæàþùè-
ìè íàðîäàìè. À òî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ïðèõîäèòñÿ íà ñàìûé äðåâíèé óðîâåíü
(ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåìÿ âåòâÿìè ñëàâÿíñêèõ ÿçû-
êîâ) óêàçûâàåò, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè
îñîáåííî ñèëüíûìè íà ðàííèõ ýòàïàõ èñòîðèè
ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé.

ÐÎÄÑÒÂÎ ÈËÈ ÑÎÑÅÄÑÒÂÎ?

Ñðàâíèòü ðîëè, êîòîðûå ñûãðàëè ãåîãðàôèÿ è
ÿçûêè â ôîðìèðîâàíèè ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé, ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ òåñòà Ìàíòåëÿ. Ãåîãðàôèÿ èãðàåò äâîéíóþ
ðîëü. Êîíå÷íî – ýòî ôàêòîð ãåîãðàôè÷åñêîãî ñî-
ñåäñòâà, êîòîðûé ñáëèæàåò ãåíîôîíäû ÷åðåç ñìå-
øàííûå áðàêè ìåæäó ñîñåäÿìè. Íî ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ãåîãðàôèÿ ìîæåò îòðàæàòü è ïðîèñõîæäåíèå,
êîãäà ðîäñòâåííûå íàðîäû íå óõîäÿò äàëåêî äðóã
îò äðóãà, à ðàññåëÿþòñÿ íà ñîñåäíèå òåððèòîðèè.
ßçûêè – ýòî ôàêòîð èçíà÷àëüíîãî ðîäñòâà ãåíîôîí-
äîâ èëè ÷àñòåé ãåíîôîíäîâ, óíàñëåäîâàííûõ îò
îáùèõ ïðåäêîâ âìåñòå ñ îáùèì ÿçûêîì (èëè óíàñ-
ëåäîâàííûõ áåç ÿçûêà, åñëè ÿçûê ñìåíèëè, à ãåíî-
ôîíä îñòàëñÿ ïî÷òè ïðåæíèì).

Òåñò áûë íåçàâèñèìî ïðîâåäåí äëÿ òðåõ ãåíåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì: Y-õðîìîñîìà, ìòÄÍÊ è àóòîñîìíûå
ìàðêåðû. Âñå òðè âàðèàíòà òåñòà ïîêàçàëè ÷ðåçâû-

Òàáëèöà 6.1. Àíàëèç ìîëåêóëÿðíîé èçìåí÷èâîñòè (AMOVA) â áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèÿõ

Ðàçíîîáðàçèå Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ 

Ìåæäó 
ãðóïïàìè 
(âåòâÿìè) 

Ìåæäó 
ýòíè÷åñêèìè 

ïîïóëÿöèÿìè â 
ïðåäåëàõ ãðóïï 

Ìåæäó ëîêàëüíûìè 
ïîïóëÿöèÿìè, 

ãîâîðÿùèìè íà îäíîì 
ÿçûêå 

Âíóòðè 
ëîêàëüíûõ 
ïîïóëÿöèé 

A.       Äåðåâî ÿçûêîâ  
1 – áàëòû: ëàòûøè, ëèòîâöû;  
2 – âîñòî÷íûå ñëàâÿíå: áåëîðóñû, ðóññêèå, 
óêðàèíöû;  
3 – þæíûå ñëàâÿíå: ìàêåäîíöû, áîëãàðû, 
íîñèòåëè ñåðáñêî-õîðâàòñêèõ ÿçûêîâ 
(õîðâàòû, ñåðáû, áîñíèéöû);  
4 – çàïàäíûå ñëàâÿíå: ÷åõè, ïîëÿêè, êàøóáû, 
ñëîâàêè, ñîðáû. 

5,93 3,53 1,2 89,34 

B.       Äåðåâî ñ äèàëåêòàìè 
1 – áàëòû: ëàòûøè, ëèòîâöû;  
2 – âîñòî÷íûå ñëàâÿíå: áåëîðóñû, ðóññêèå 
Áîëüøîå Äàâûäîâñêîå, ðóññêèå Ñìåõíîâî, 
ðóññêèå Àðõàíãåëüñê, óêðàèíöû Òèñèâ, 
óêðàèíöû ëèòåðàòóðíûé;  
3 – þæíûå ñëàâÿíå: ìàêåäîíöû, áîëãàðû, 
íîñèòåëè ñåðáñêî-õîðâàòñêèõ ÿçûêîâ 
(õîðâàòû, ñåðáû, áîñíèéöû); 
4 – çàïàäíûå ñëàâÿíå: ÷åõè, ïîëÿêè, êàøóáû, 
ñëîâàêè, ñîðáû. 

6,54 3,64 1,6 88,22 

Ïðèìå÷àíèÿ: Ëîêàëüíûå ïîïóëÿöèè áûëè ñãðóïïèðîâàíû ïî èõ ÿçûêàì (èëè äèàëåêòàì), êîòîðûå áûëè çàòåì
îáúåäèíåíû â 4 ãðóïïû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíãâèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèåé. Ñîñòàâ ýòèõ ãðóïï óêàçàí â ïåðâîì
ñòîëáöå òàáëèöû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ íà ïåðâîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå (ëîêàëüíûå ïîïóëÿöèè â ïðåäå-
ëàõ ÿçûêà) âêëþ÷àëè òîëüêî ÿçûêè ñ äâóìÿ è áîëåå èçó÷åííûìè ëîêàëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè. Ïîýòîìó ëàòûøè,
ñîðáû è ñëîâàêè, ïðåäñòàâëåííûå òîëüêî îäíîé ïîïóëÿöèåé, íå âêëþ÷àëèñü â ýòîò àíàëèç. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà
âòîðîì óðîâíå ðàññ÷èòûâàëè ðàçíîîáðàçèå ìåæäó ñðåäíåýòíè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ÷åòûðåõ
âåòâåé, à íà òðåòüåì óðîâíå ýòè ñðåäíåýòíè÷åñêèå ÷àñòîòû óñðåäíÿëèñü â ÷àñòîòû ïî ëèíãâèñòè÷åñêèì âåòâÿì è
ðàññ÷èòûâàëîñü ðàçíîîáðàçèå ìåæäó âåòâÿìè.

Àíàëèç áûë âûïîëíåí â äâóõ âàðèàíòàõ: â ïåðâîì ïîïóëÿöèè íà ïåðâîì óðîâíå áûëè îáúåäèíåíû â ïðåäåëàõ
ÿçûêà, âî âòîðîì – â ïðåäåëàõ äèàëåêòà.
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чайно высокую корреляцию между генетикой и гео-
графическим положением популяций (0,80–0,95).
Но очень высокая корреляция обнаружена и между
генетикой и лингвистикой (0,74–0,78).

Поскольку лингвистические показатели сами
по себе высоко коррелируют с географией, рас-
смотрели частную корреляцию, чтобы различить
прямое и непрямое влияние географии на две дру-
гие системы. При исключении географического
фактора, частная корреляция с лингвистикой ста-

Таблица 6.2. Тест Мантеля для генетических, лексикостатистических и географических расстояний

Тип корреляции Параметры корреляции Аутосомные данные Y-хромосомные 
данные 

Данные мтДНК 

парная корреляция Генетические и 
лингвистические 0.78* 0.76* 0.741* 

парная корреляция Генетические и 
географические 0.946* 0.924* 0.801* 

частная корреляция Генетические и 
лингвистические (при 
постоянной географии) 

0,171 0,137 0.298* 

частная корреляция Генетические и 
географические (при 
постоянном языке) 

0.861* 0.812* 0.525* 

Примечание:  * – статистически достоверный коэффициент корреляции (p-level < 0.05).

ла намного ниже (0,3 для мтДНК и 0,2 для осталь-
ных двух систем), в то время как для всех трех ге-
нетических систем корреляция с географией при
исключении фактора лингвистики, осталась боль-
шой (0,5 для мтДНК и 0,8 для остальных двух си-
стем). Это указывает на то, что связь с географи-
ческим фактором – основная, а высокая связь с
лингвистикой часто определяется тем, что наро-
ды, говорящие на родственных языках, являются
и географическими соседями.

СИНТЕЗ

ПЯТЬ СИСТЕМ ПРИЗНАКОВ

В генетических работах на каждом шагу встре-
чается слово «анализ», и очень редко – «синтез».
Что же означает «синтез» для исследования сла-
вянского генофонда?

Сравнение результатов генетических и лингви-
стических реконструкций с географией изучаемых
популяций является традицией в популяционной
генетике [Cavalli-Sforza et al., 1994; Рычков, Ящук
(Балановская), 1980, 1983, 1985]. Уже говорилось
о том, что проведенное исследование уникально
тем, что одни и те же популяции (все современные
народы балто-славянской лингвистической груп-
пы) были охарактеризованы по пяти системам:
трем генетическим системам («широкогеномные»
аутосомные данные, Y-хромосома, мтДНК), по
лингвистической (лексикостатистической) систе-
ме признаков и по их географическому положению.
Тем самым впервые в мире появилась – на приме-
ре балто-славянских популяций – возможность
оценить скоррелированность всех пяти систем друг
с другом. Это позволило на примере славян посмот-
реть, как связаны между собой три разные генети-
ческие системы, лингвистика и география – и син-
тезировать эти разнородные данные в общие вы-
воды.

СВЯЗЬ КАЖДОЙ СИСТЕМЫ ДРУГ С ДРУГОМ

Материалом сравнения пяти систем послужи-
ли пять матриц расстояний, рассчитанных для од-
ного и того же набора балто-славянских популя-
ций по каждой системе. Далее с помощью теста
Мантеля были рассчитаны попарные корреляции
этих матриц друг с другом и получена матрица 5х5
корреляций (сходства) пяти систем друг с другом.
Корреляции всех пяти систем (трех генетических,
лингвистической и географической) друг с другом
показаны на рис. 6.6.

Бросается в глаза очень высокое сходство всех
пяти систем: ни один из коэффициентов корреля-
ции не опускается ниже 0,68 – то есть фактически
0,7, что считается в популяционной генетике очень
высокой корреляцией. А самые высокие коэффи-
циенты почти достигают максимально возможно-
го потолка (корреляция 0,95). Особенно удивитель-
ное соответствие обнаружено для Y-хромосомных
и аутосомных маркеров и географического поло-
жения. Можно сказать, что эти три характеристи-
ки балто-славянских популяций образуют взаимо-
связанную триаду (коэффициенты корреляции
выше 0,9, темно-рыжий цвет на рис. 6.6 вверху).

Далее эта матрица сходства была преобразова-
на в матрицу расстояний (бралась обратная вели-
чина сходства). Полученная матрица расстояний
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Ðèñ. 6.6. Âçàèìîñâÿçü èçìåí÷èâîñòè ïÿòè ñèñòåì ïðèçíàêîâ (Y-õðîìîñîìà, ìòÄÍÊ, ïîëíîãåíîìíûå ìàð-
êåðû, ãåîãðàôèÿ, ëåêñèêîñòàòèñòèêà) â áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèÿõ. Ââåðõó: êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
(ñòîëáåö ñïðàâà – öâåòîâûå îáîçíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè). Âíèçó: ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî
øêàëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ýòèõ êîððåëÿöèé.

áûëà âèçóàëèçèðîâàíà ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî øêà-
ëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.6 âíèçó). Ýòîò ãðàôèê íàãëÿäíî
ïîêàçûâàåò òîò æå âûâîä î òðèàäå îñîáåííî ñõîä-
íûõ ñèñòåì: «àóòîñîìíàÿ» ðåêîíñòðóêöèÿ ãåíîôîí-
äà, «Y-õðîìîñîìíàÿ» ðåêîíñòðóêöèÿ è ãåîãðàôè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé. Îñòàëüíûå äâå ñèñ-
òåìû – ëèíãâèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìòÄÍÊ
– íà ãðàôèêå îòäàëåíû, òî åñòü ðèñóþò ÷óòü îòëè-
÷àþùèåñÿ âåðñèè ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû.

ÏÎËÈÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçíûì ñèñòåìàì
ïðèçíàêîâ ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü òàêèõ ðåçóëü-
òàòîâ. Îíî òàêæå óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü
ïîëèñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ýòîò ïîäõîä [Áàëàíîâñ-
êàÿ, Áàëàíîâñêèé, 2007] ñîñòîèò, âî-ïåðâûõ, â ïà-

ðàëëåëüíîì àíàëèçå ðàçíûõ ñèñòåì ïðèçíàêîâ; âî-
âòîðûõ, â áåçóñëîâíîì äîâåðèè ëèøü òåì çàêîíî-
ìåðíîñòÿì, êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ íå ïî êàêîé-òî
îäíîé ñèñòåìå, à ïî áîëüøèíñòâó ñèñòåì; â-òðåòü-
èõ, âî âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåâ, êîãäà
êàêàÿ-òî ñèñòåìà âûáèâàåòñÿ èç îáùåãî ïàòòåðíà.
Â èññëåäîâàíèè áàëòî-ñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà ìû
øèðîêî èñïîëüçîâàëè ïîëèñèñòåìíûé ïîäõîä: ôîð-
ìóëèðóÿ óòâåðæäåíèÿ î ãåíåòè÷åñêîì ñõîäñòâå èëè
ðàçëè÷èè òåõ èëè èíûõ íàðîäîâ, êàæäûé ðàç ïðî-
âåðÿëè, ïîäòâåðæäàþòñÿ ëè îíè ïî áîëüøèíñòâó
èñïîëüçîâàííûõ ñèñòåì. À òî, ÷òî èç îáùåãî ïàò-
òåðíà âûáèâàåòñÿ ëèíãâèñòèêà, ïîñëóæèëî îäíèì
èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ãèïîòåçû ïðåîáëàäàíèÿ
ñóáñòðàòà.

Òàêîé ïàòòåðí ïî÷òè ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ òðåõ
ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì äðóã ñ äðóãîì, èõ ñîâïàäå-
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íèÿ è ñ ãåîãðàôèåé, íî ëèøü ÷àñòè÷íîãî ñõîäñòâà
ñ ëèíãâèñòèêîé ìîæåò ñëóæèòü ìàÿêîì è äëÿ áóäó-
ùèõ èññëåäîâàíèé ãåíîôîíäîâ äðóãèõ ðåãèîíîâ
ìèðà. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ïàòòåðí íå óíèâåðñàëåí
äëÿ âñåãî ìèðà: äëÿ ïîïóëÿöèé ñ êîíòðàñòíûì ïðî-
èñõîæäåíèåì ìóæñêîé è æåíñêîé ÷àñòåé ïîïóëÿ-
öèè äàííûå ïî Y-õðîìîñîìå è ìòÄÍÊ ìîãóò ñèëü-
íî ðàçëè÷àòüñÿ (÷òî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ñòàòüå
[Quintano-Murci et al., 2008]), à äëÿ ïîïóëÿöèé, â
êîòîðûõ ïðîöåññû ïîñòåïåííîãî ðîñòà è äðîáëå-
íèÿ ïðåîáëàäàëè íàä ìåòèñàöèåé, ãåíåòèêà ìîæåò
áûòü áîëüøå ñêîððåëèðîâàíà ñ ëèíãâèñòèêîé, ÷åì
ñ ãåîãðàôèåé (÷òî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ñòàòüå
[Balanovsky et al., 2011]).

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ íåò óêàçàíèé íà óíèâåð-
ñàëüíîñòü âûÿâëåííîãî ïàòòåðíà äëÿ âñåõ ðåãèî-
íîâ ìèðà, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûÿâëåííàÿ äëÿ
ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé òðèàäà ñèñòåì ïðèçíàêîâ
îêàæåòñÿ òåñíî ñâÿçàííîé äðóã ñ äðóãîì è äëÿ äðó-
ãèõ ãðóïï íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû. Ïîëîæåíèå
ëèíãâèñòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, êàê áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíî â ãëàâå 7 (ðàçäåë 7.5) çàâèñèò îò èñòîðèè
íàðîäîíàñåëåíèÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà (ïðåîáëà-
äàíèå äèôôåðåíöèàöèè îäíîé îáùåé ïðàïîïóëÿ-
öèè èëè æå ïðåîáëàäàíèå ýêñïàíñèè ñ ãåíåòè÷åñ-
êîé àññèìèëÿöèåé ïðåäøåñòâóþùåãî íàñåëåíèÿ,
ïåðåøåäøåãî íà ÿçûê ïðèøëîãî íàñåëåíèÿ) è îò
òîãî, íàñêîëüêî îáà «çåðêàëà» – ëèíãâèñòè÷åñêîå
è ãåíåòè÷åñêîå – áóäóò «íåçàìóòíåííûìè».

Ïîëîæåíèå ðåêîíñòðóêöèè ïî ìèòîõîíäðèàëü-
íîìó ãåíîìó áóäåò çàâèñåòü îò õàðàêòåðà áðà÷íûõ
ñâÿçåé (èíòåíñèâíîñòè è øèðîòû àðåàëà ïåðåìå-
ùåíèÿ æåíùèí ïðè áðà÷íîé ìèãðàöèè) è îò ÷åòêî-
ñòè ãåíåòè÷åñêîãî çåðêàëà ìòÄÍÊ. Åãî ÷åòêîñòü
áóäåò çíà÷èòåëüíî ïîâûøàòüñÿ ïðè ïåðåõîäå ê àíà-
ëèçó ïîëíûõ ãåíîìîâ ìòÄÍÊ, îäíàêî èç-çà òîãî,
÷òî ðàçìåð ìòÄÍÊ íåâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿäåð-
íûì ãåíîìîì, ýòà ÷åòêîñòü â ïðåäåëå âñå ðàâíî
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì Y-õðîìîñîìû. Ïðè ýòîì
ïîêàçàòåëüíà ìàêñèìàëüíàÿ áëèçîñòü ðåêîíñòðóê-
öèè ïî àóòîñîìíûì ìàðêåðàì è ãåîãðàôè÷åñêîìó
ñîñåäñòâó ïîïóëÿöèé.

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñòå-
ïåíü «èñòîðè÷åñêîé» èíôîðìàòèâíîñòè ãåíåòè÷åñ-
êèõ ìàðêåðîâ áóäåò çàâèñåòü îò ñòåïåíè èõ ìåæïî-
ïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè è ñëåäîâàòü òàêîé ïðè-
îðèòåòíîñòè: Y-õðîìîñîìà, àóòîñîìíûé ãåíîì,
ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ.

ÄÂÀ ÑÓÁÑÒÐÀÒÀ Â ÑËÀÂßÍÑÊÈÕ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀÕ

Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî Åâðîïå, ñëàâÿíå äîëæíû
áûëè àññèìèëèðîâàòü ìåñòíûå ïîïóëÿöèè, êîòîðûå
æèëè íà äàííûõ òåððèòîðèÿõ â äîñëàâÿíñêèå âðå-
ìåíà. Ýòî òîò ãåíåòè÷åñêèé ñóáñòðàò, êîòîðûé îíè
âïèòàëè â ñåáÿ, è ýòîò ñóáñòðàò ðàçëè÷àåòñÿ íà ðàç-
íûõ òåððèòîðèÿõ. Ñóäÿ ïî îïèñàííûì âûøå ðåçóëü-
òàòàì, ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ñóáñòðàòà.

«Öåíòðàëüíî-âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé ñóáñòðàò» ïðè-
íÿëè â ñåáÿ çàïàäíûå è âîñòî÷íûå ñëàâÿíå (ýòîò
ñóáñòðàò ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè – íàïðèìåð, íà ñïåêòðå ïðåäêîâûõ êîìïî-
íåíòîâ îí âûðàæàåòñÿ ñèíèì öâåòîì, à â äàííûõ
ïî Y-õðîìîñîìå ýòè ïîïóëÿöèè íåñóò âûñîêèå ÷à-
ñòîòû ãàïëîãðóïïû R1a). Äðóãîé, «þæíî-âîñòî÷-
íîåâðîïåéñêèé ñóáñòðàò», âïèòàëè â ñåáÿ þæíûå
ñëàâÿíå (ýòî ãîëóáîé öâåò â ñïåêòðå ïðåäêîâûõ
êîìïîíåíòîâ, à îñîáåííîñòüþ Y-õðîìîñîìíîãî ãå-
íîôîíäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ÷àñòîòû ãàïëîãðóïïû
I2a).

Â ïîëüçó ýòîãî âûâîäà î âàæíîñòè ñóáñòðàòà â
ôîðìèðîâàíèè ãåíîôîíäà ñëàâÿí ãîâîðÿò òðè àð-
ãóìåíòà.

Âî-ïåðâûõ, òîò ôàêò, ÷òî îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà
çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí èìååò ìåíüøåå ÷èñ-
ëî îáùèõ ôðàãìåíòîâ ãåíîìà ñ þæíûìè ñëàâÿíà-
ìè, ÷åì ñ ïîïóëÿöèÿìè ñåâåðî-âîñòî÷íîé Åâðîïû,
âêëþ÷àÿ áàëòñêèå è ôèííî-óãîðñêèå íàðîäû. Îñî-
áàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ áëèçîñòü ôèííî-óãðîâ ñ áàëòàìè
âèäíà è íà ãðàôèêàõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò, è íà ãðà-
ôèêàõ ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. À êàê ðàç íà-
ðîäû áàëòñêîé è  ôèííî-óãîðñêîé ÿçûêîâûõ ãðóïï
è áûëè ðàññåëåíû íà òîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ðàâíèíû, êîòîðàÿ ïîòîì âîøëà â àðåàë ñëà-
âÿí.

Âî-âòîðûõ, òåñò AMOVA òàêæå óêàçûâàåò íà
âàæíóþ ðîëü ñóáñòðàòà, ïîñêîëüêó ãåíåòè÷åñêîå
ðàçíîîáðàçèå ìåæäó ðàçíûìè âåòâÿìè ñëàâÿí íà-
ìíîãî ïðåâûøàåò ðàçíîîáðàçèå âíóòðè âåòâåé; òà-
êàÿ êàðòèíà è äîëæíà áûëà ñôîðìèðîâàòüñÿ, åñëè
âîñòî÷íûå è þæíûå âåòâè ñëàâÿí àññèìèëèðîâàëè
ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïîïóëÿöèè.

Â-òðåòüèõ, ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü ãåîãðàôèè â
ôîðìèðîâàíèè ãåíîôîíäà ñëàâÿí ãîâîðèò î òîì æå.
Âåäü åñëè áû âêëþ÷åíèÿ ñóáñòðàòà íå áûëî, òî
îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, ôèêñèðîâàííîå â ÿçûêå, íå
ìîãëî íå ñêàçàòüñÿ è íà ñõîäñòâå ãåíîôîíäîâ, äàæå
êîãäà êàêèå-òî ãðóïïû ñëàâÿí ìèãðèðîâàëè íà äà-
ëåêîå ðàññòîÿíèå îò ñâîèõ ðîäñòâåííèêîâ. Íî òà-
êîé ðîëè ëèíãâèñòè÷åñêîãî ðîäñòâà âûÿâëåíî íå
áûëî. È íàïðîòèâ: ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ìåæäó
äîñëàâÿíñêèìè ïîïóëÿöèÿìè, æèâøèìè íà òåððè-
òîðèè ïîëîâèíû Åâðîïû, äîëæíî áûëî áûòü ïðè-
ìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòî-
ÿíèÿì ìåæäó íèìè, íî íèêàê íå ñâÿçàííûì ñ ÿçû-
êîâûì ðîäñòâîì ìåæäó ñëàâÿíñêèìè ãðóïïàìè,
êîòîðûå ïîòîì ïðèøëè íà ýòè çåìëè. Òîãäà, åñëè â
ñîâðåìåííûõ ñëàâÿíñêèõ ãåíîôîíäàõ ïðåîáëàäà-
åò ñóáñòðàò, òî è ñõîäñòâî ýòèõ ãåíîôîíäîâ äîëæ-
íî ñëåäîâàòü ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì. ×òî è
áûëî âûÿâëåíî.

ÈÑÒÎÐÈß ÑËÀÂßÍÑÊÈÕ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÂ: ÈÒÎÃÈ

Èòàê, äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñëàâÿí èñ-
ïîëüçîâàíû îáøèðíûå ãåíåòè÷åñêèå äàííûå è âîç-
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ìîæíîñòü ñèíòåçà ðàçíûõ íàóê. Êàêèå æå âûâîäû
ïîçâîëèë ñäåëàòü òàêîé ñèíòåç?

Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïðåîáëàäàíèå â ñëàâÿíñêèõ
ïîïóëÿöèÿõ äîñëàâÿíñêîãî ñóáñòðàòà – äâóõ àññè-
ìèëèðîâàííûõ èìè ãåíåòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ –
öåíòðàëüíî-âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî äëÿ çàïàäíûõ è
âîñòî÷íûõ ñëàâÿí è þæíî-âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî
äëÿ þæíûõ ñëàâÿí.

Íî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ãåíîôîíäå çàïàäíûõ
è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí âåëèê àññèìèëèðîâàííûé êîì-
ïîíåíò èõ ñîñåäåé ïî Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâ-
íèíå, ýòè ñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè ôîðìèðóþò ãåíå-
òè÷åñêè äîâîëüíî öåëîñòíóþ ãðóïïó, îòëè÷àþùó-
þñÿ êàê îò ñâîèõ çàïàäíûõ ñîñåäåé (ãåðìàíîÿçû÷-
íûõ ïîïóëÿöèé), òàê è îò ñîñåäåé âîñòî÷íûõ è ñå-
âåðíûõ (ôèííî-óãîðñêèõ íàðîäîâ). Êîíå÷íî, èç
ýòîãî ïðàâèëà ìîæíî íàéòè ïàðó èñêëþ÷åíèé, íî
îíè ñîñðåäîòî÷åíû íà ïåðèôåðèè àðåàëà çàïàäíûõ
è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí. Íàïðèìåð, ó ñâîåîáðàçíîãî
ãåíîôîíäà ÷åõîâ åñòü îïðåäåëåííîå ãåíåòè÷åñêîå
ñõîäñòâî ñ èõ íåìåöêèìè ñîñåäÿìè íà çàïàäå, îä-
íàêî äðóãèå çàïàäíîñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè (ïîëÿ-
êè è ñîðáû) ãåíåòè÷åñêè ÷åòêî îòäåëÿþòñÿ îò ñâî-
èõ ñîñåäåé-íåìöåâ. Àíàëîãè÷íî, íà äðóãîì êîíöå
ñëàâÿíñêîãî àðåàëà, ñåâåðíûå ðóññêèå èìåþò ÿðêî
âûðàæåííîå ñõîäñòâî ñ ôèííî-óãîðñêèìè è áàëòñ-
êèìè ïîïóëÿöèÿìè, íî òàêîãî ÿâíîãî ñõîäñòâà íå
íàáëþäàåòñÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ èëè þæíûõ ðóññêèõ,
íå ãîâîðÿ óæå î äðóãèõ ñëàâÿíñêèõ íàðîäàõ.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîñëå òîãî,
êàê ïðîøåë îñíîâíîé ýòàï ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëà-
âÿíñêèõ ÿçûêîâ è àññèìèëÿöèè äîñëàâÿíñêîãî ñóá-
ñòðàòà, íà÷àëîñü ôîðìèðîâàíèå ìåñòíûõ îñîáåí-
íîñòåé ãåíîôîíäà. Îíî ïðîòåêàëî ïî-ðàçíîìó äëÿ
ðàçíûõ ÷àñòåé îáøèðíîãî àðåàëà çàïàäíûõ è âîñ-
òî÷íûõ ñëàâÿí, íî èçíà÷àëüíîå ðîäñòâî (îáùèé
ñóáñòðàò ïëþñ îáùèé ñëàâÿíñêèé ñóïåðñòðàò) è,
âåðîÿòíî, èíòåíñèâíûé ïîñëåäóþùèé îáìåí ãåíîâ

âíóòðè ñëàâÿíñêîãî àðåàëà, ñöåìåíòèðîâàëè çàïàä-
íûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí â åäèíóþ ãåíåòè÷åñêóþ
îáùíîñòü.

Ìîæíî ñ îñòîðîæíîñòüþ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
àññèìèëèðîâàííûé ñóáñòðàò ìîã áûòü ïðåäñòàâëåí
ïî ïðåèìóùåñòâó áàëòîÿçû÷íûìè ïîïóëÿöèÿìè.
Äåéñòâèòåëüíî, àðõåîëîãè÷åñêèå äàííûå óêàçûâà-
þò íà î÷åíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áàëòñêèõ
ãðóïï ïåðåä íà÷àëîì ðàññåëåíèÿ ñëàâÿí. Áàëòñêèé
ñóáñòðàò ó ñëàâÿí (ïðàâäà, íàðÿäó ñ ôèííî-óãîðñ-
êèì) âûÿâëÿëè è àíòðîïîëîãè. Ïîëó÷åííûå íàìè
ãåíåòè÷åñêèå äàííûå – è íà ãðàôèêàõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ âçàèìîîòíîøåíèé, è ïî äîëå îáùèõ ôðàãìåí-
òîâ ãåíîìà – óêàçûâàþò, ÷òî ñîâðåìåííûå áàëòñ-
êèå íàðîäû ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ãåíåòè÷åñêè-
ìè ñîñåäÿìè âîñòî÷íûõ ñëàâÿí. Ïðè ýòîì áàëòû
ÿâëÿþòñÿ è ëèíãâèñòè÷åñêè áëèæàéøèìè ðîä-
ñòâåííèêàìè ñëàâÿí. È ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ê ìî-
ìåíòó àññèìèëÿöèè èõ ãåíîôîíä íå òàê ñèëüíî
îòëè÷àëñÿ îò ãåíîôîíäà íà÷àâøèõ ñâîå øèðîêîå
ðàññåëåíèå ñëàâÿí. Ïîýòîìó åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ðàññåëÿþùèåñÿ íà âîñòîê ñëàâÿíå àññèìèëè-
ðîâàëè ïî ïðåèìóùåñòâó áàëòîâ, ýòî ìîæåò îáúÿñ-
íèòü è ñõîäñòâî ñîâðåìåííûõ ñëàâÿíñêèõ è áàëòñ-
êèõ íàðîäîâ äðóã ñ äðóãîì, è èõ îòëè÷èÿ îò îêðó-
æàþùèõ èõ íå áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ãðóïï Åâðîïû.

×òî æå êàñàåòñÿ þæíûõ ñëàâÿí, òî èñòîðèÿ èõ
ãåíîôîíäà ìîãëà ïðîòåêàòü ñõîæèì îáðàçîì, õîòÿ
è íåçàâèñèìî îò çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí.
Þæíûå ñëàâÿíå àññèìèëèðîâàëè çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü äîñëàâÿíñêîãî íàñåëåíèÿ Áàëêàí, êîòîðàÿ
îáëàäàëà èíûì ãåíîôîíäîì, ÷åì àññèìèëèðîâàí-
íîå âîñòî÷íûìè è çàïàäíûìè ñëàâÿíàìè íàñåëå-
íèå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû. Ïîòîìó þæ-
íîñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè è îáíàðóæèâàþò áîëüøåå
ñõîäñòâî ñ íåñëàâÿíñêèìè ïîïóëÿöèÿìè Áàëêàí
(ðóìûíàìè è âåíãðàìè), ÷åì ñ äðóãèìè ñëàâÿíñêè-
ìè íàðîäàìè.

6.2. ÎÒÄÅËÜÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ ÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ ÑËÀÂßÍ

Èçëîæåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåçóëüòà-
òû èçó÷åíèÿ ãåíîôîíäà ñëàâÿí ÿâëÿþòñÿ îáîáùà-
þùèìè â îáîèõ ñìûñëàõ – è èòîãîâûìè, è ïîðîé
ñëèøêîì îáùèìè. ×òîáû óðàâíîâåñèòü ýòó íåêî-
òîðóþ îòâëå÷åííîñòü è ëàêîíè÷íîñòü ïðåäûäóùå-
ãî ðàçäåëà, â ýòîì ðàçäåëå ÿ îïèøó ðÿä ïîäðîáíîñ-
òåé – îñîáåííîñòè òåõ èëè èíûõ ñëàâÿíñêèõ ãåíî-
ôîíäîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàçíûå ãîäû
è ïî ðàçíûì ìàðêåðàì. Ïîýòîìó íå ñòîèò íà íèõ
îñíîâûâàòü ãëîáàëüíûå âûâîäû î ãåíåòè÷åñêîé
èñòîðèè ñëàâÿí – äëÿ ýòîãî åñòü ïðåäûäóùèé ðàç-
äåë. Íî èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óòî÷íåíèÿ òåõ
èëè èíûõ ÷àñòíûõ âîïðîñîâ, à òàêæå äëÿ ïðèäà-
íèÿ îáúåìíîñòè óæå îáðèñîâàííîìó ãåíåòè÷åñêî-
ìó ïðîôèëþ ñëàâÿí.

ÂÛÁÎÐÊÈ, ÈÇÓ×ÅÍÍÛÅ ÏÎ ìòÄÍÊ

Â õîäå ðàáîòû, ïîòðåáîâàâøåé ìíîãèõ ëåò è
íåîäíîêðàòíûõ ýêñïåäèöèé, íàìè ñîçäàíû óíè-
êàëüíûå ïî îáúåìó è ãåîãðàôè÷åñêîìó îõâàòó êîë-
ëåêöèè áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ îò êîðåííîãî íà-
ñåëåíèÿ - ðóññêèõ, óêðàèíöåâ è áåëîðóñîâ, ïðè÷åì
ñîáðàííûõ è ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñòðîãî ïî åäè-
íîé òåõíîëîãèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ìè-
òîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû â ñîçäàííûõ
ÄÍÊ êîëëåêöèÿõ âûïîëíåí âî ìíîãîì ïðè ïîääåð-
æêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, Ðîññèéñêîãî ãóìàíèòàðíîãî íàó÷íîãî
ôîíäà, ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà «Genographic» è
áëàãîäàðÿ ñîòðóäíè÷åñòâó ñ Ýñòîíñêèì áèîöåíò-
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ðîì. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü ãåíîôîíäû âîñòî÷íîñ-
ëàâÿíñêèõ íàðîäîâ îäíèìè èç íàèáîëåå ïîäðîáíî
èçó÷åííûõ ýòíè÷åñêèõ ãåíîôîíäîâ ìèðà.

Ïî ìòÄÍÊ èññëåäîâàíû òðèíàäöàòü ðóññêèõ,
ïÿòü óêðàèíñêèõ è ïÿòü áåëîðóññêèõ ïîïóëÿöèé. Â
òàáëèöå 1.6 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà èçó÷åííûõ
ïîïóëÿöèé. Â íåé (è â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå) äâå
ïîïóëÿöèè èç Çàïàäíîé Óêðàèíû ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñóììàðíî: óâåëè÷åíèå îáúåìà âûáîðêè îáåñïå-
÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ñóììàðíî ïðîàíàëèçèðîâàíà
èçìåí÷èâîñòü ìòÄÍÊ ó 22 âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ
ïîïóëÿöèé, ïðè÷åì îáùèé îáúåì ñîáñòâåííûõ äàí-
íûõ ñîñòàâèë N=2396 îáðàçöîâ.

Ýòà âíóøèòåëüíàÿ âûáîðêà áûëà äîïîëíèòåëü-
íî ðàñøèðåíà çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ îïóáëèêîâàí-
íûõ äàííûõ äðóãèõ àâòîðîâ. Ñðàâíèòåëüíî ñ îáúå-
ìàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ èõ íåìíîãî - ñóììàð-
íî 360 îáðàçöîâ. Ýòî äàííûå ïî äâóì ñåâåðíûì
ðóññêèì ïîïóëÿöèÿì [Belyaeva et al., 2003; Tonks
et al., 2006], ïî íàñåëåíèþ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè
[Kornienko et al., 2004; Richards et al., 2000] è áåëî-
ðóñàì Áîáðóéñêà [Behar et al., 2006]. Â ðàáîòàõ Á.À.
Ìàëÿð÷óêà òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî îêîëî 500
îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé åâðîïåéñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè, íî, ê ñîæàëåíèþ, ñòðàòåãèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ âûáîðîê (àíêåòèðîâàíèå ëèøü ïî ðî-
äèòåëÿì èëè äàæå ïî ìåñòó ðîæäåíèÿ ñàìîãî ïðî-
áàíäà) äåëàåò èõ íåñîïîñòàâèìûìè ñ íàøèìè äàí-
íûìè. Ïî ñõîäíûì ïðè÷èíàì ìû íå ðàññìàòðèâà-
åì è 101 îáðàçåö, îïóáëèêîâàííûé â ðàáîòå Â.À.
Îðåõîâà [Orekhov et al., 1999]. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê
äàííûì èç ðàáîòû [Morozova et al., 2011]. Äâå äðó-
ãèå èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå íåáîëüøèå âûáîðêè
(ðóññêèå Ìàãàäàíà  – 50 îáðàçöîâ, è ðóññêèå Áàø-
êèðèè – 83 îáðàçöà) íå âêëþ÷åíû â íàøå èññëåäî-
âàíèå, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ðóññêèå ïîïóëÿöèè,
ïðîæèâàþùèå çà ïðåäåëàìè èñòîðè÷åñêîãî ðóññêî-
ãî àðåàëà. Ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìûõ ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ îáùàÿ àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà ïî âîñòî÷-
íûì ñëàâÿíàì ñîñòàâëÿåò N=2756 îáðàçöîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàáîòà îñíîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî íà
ñîáñòâåííûõ ðåçóëüòàòàõ (90% îò ñóììàðíîé àíà-
ëèçèðóåìîé âûáîðêè).

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ àíàëèçèðóåìî-
ãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî åãî îáúåì, ñêîëüêî
êà÷åñòâî ñôîðìèðîâàííûõ âûáîðîê è èõ ãåîãðà-
ôèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðèðî-
âàííîñòè âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà áûëî
íåîáõîäèìî îõâàòèòü âñþ îáøèðíóþ òåððèòîðèþ
ðàññåëåíèÿ âîñòî÷íûõ ñëàâÿí, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ
àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïóëÿöèé. Èññëåäîâàíèå
ïðîâåäåíî â ïðåäåëàõ èñòîðè÷åñêîãî àðåàëà âîñ-
òî÷íîñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ. Òà æå öåëü – âûÿâèòü
íå ñèþìèíóòíûé ïîðòðåò ãåíîôîíäà, à åãî èñòî-
ðè÷åñêè óñòîé÷èâûå ÷åðòû – îïðåäåëèëà è ïîäõîä
ê ôîðìèðîâàíèþ âûáîðîê. Â îáñëåäîâàíèå âêëþ-
÷àëèñü òîëüêî òå ïðåäñòàâèòåëè ïîïóëÿöèé, îáà

äåäóøêè è îáå áàáóøêè êîòîðûõ ðîäèëèñü íà òåð-
ðèòîðèè äàííîãî èçó÷àåìîãî ðåãèîíà è îòíîñèëè
ñåáÿ ê äàííîìó íàðîäó. Ýòîò ïðèíöèï «àíêåòèðî-
âàíèÿ äî òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ» â ïîñëåäíèå ãîäû
ñòàë îáùåïðèíÿòûì â ìèðîâîé íàóêå, à íàøèì êîë-
ëåêòèâîì ïðèìåíÿëñÿ, íà÷èíàÿ ñ íàøèõ ïåðâûõ æå
ýêñïåäèöèé íà Êàâêàçå â 90õ ãîäàõ. Òàêæå â îáñëå-
äîâàíèå íå âêëþ÷àëèñü ðîäñòâåííèêè (êàê ìèíè-
ìóì äî âòîðîé ñòåïåíè ðîäñòâà) – èõ çàâåäîìîå
ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ìîãëî áû ñìåñòèòü è èñêà-
çèòü ïîëó÷àåìûå ãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîïóëÿöèè. Âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ ïðîâîäèëñÿ çàáîð
âåíîçíîé êðîâè, êîòîðûé âñåãäà ñîïðîâîæäàëñÿ
ïèñüìåííûì èíôîðìèðîâàííûì ñîãëàñèåì.

Ñòîëü ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê ñáîðó ïåðâîíà÷àëü-
íîãî áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîòðåáîâàëè çíà÷è-
òåëüíûõ è ïîñòîÿííûõ óñèëèé äëÿ îðãàíèçàöèè è
ïðîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà ýêñïåäèöèé, êîòîðûå äëÿ âî-
ñòî÷íûõ ñëàâÿí íà÷àëèñü â 2000 ãîäó è ïðîâîäÿòñÿ
íàøèì êîëëåêòèâîì åæåãîäíî ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

ÑÏÅÊÒÐ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ ìòÄÍÊ Ó ÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ
ÑËÀÂßÍ

Áîëüøèíñòâî ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ ó âîñòî÷íîñ-
ëàâÿíñêèõ íàðîäîâ ïðèíÿòî îáúåäèíÿòü â äâà êëàñ-
ñà: âîñòî÷íî-åâðàçèéñêèå ãàïëîãðóïïû (íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå ó íàðîäîâ Âîñòî÷íîé Àçèè è
Ñèáèðè) è çàïàäíî-åâðàçèéñêèå (ñâîéñòâåííûå
íàðîäàì Åâðîïû, Ïåðåäíåé è Þæíîé Àçèè).

Ïðè ýòîì âîñòî÷íûå ñëàâÿíå öåëèêîì îòíîñÿò-
ñÿ ê çàïàäíîìó êðóãó ïîïóëÿöèé, ïîñêîëüêó çàïàä-
íî-åâðàçèéñêèå ãàïëîãðóïïû ñîñòàâëÿþò ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî â èõ ãåíîôîíäå, à ñóììàðíàÿ
äîëÿ âîñòî÷íî-åâðàçèéñêèõ ãàïëîãðóïï íå äîñòè-
ãàåò äàæå äâóõ ïðîöåíòîâ. Â ïðåäåëàõ çàïàäíî-åâ-
ðàçèéñêèõ ïîïóëÿöèé ïî ñïåêòðó ãàïëîãðóïï ìîæ-
íî âûäåëèòü äâå îñíîâíûõ ðåãèîíàëüíûõ ãðóïïû
– ïåðåäíåàçèàòñêèå è åâðîïåéñêèå íàðîäû (ñì.,
íàïðèìåð, [Haak et al., 2010]). Ïðè òàêîì äåëåíèè
âîñòî÷íûå ñëàâÿíå ïîëíîñòüþ ïðèìûêàþò ê ãåíî-
ôîíäó åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé (÷òî, íàïðèìåð,
âèäíî èç íåâûñîêîé ÷àñòîòû òèïè÷íî «ïåðåäíåà-
çèàòñêîé» ãàïëîãðóïïû J). Äàëåå â ïðåäåëàõ Åâðî-
ïû ïðîñòîå ðàññìîòðåíèå ÷àñòîò ãàïëîãðóïï íå-
èíôîðìàòèâíî, ïîñêîëüêó âñå åâðîïåéñêèå íàðî-
äû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïî ñïåêòðó è î÷åíü
ïîõîæè ïî ÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ. Òàêàÿ ãî-
ìîãåííîñòü ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà Åâðî-
ïû áûëà äàæå ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíûõ ïóáëèêà-
öèé [Richards et al., 2002; Simoni et al., 2000] è ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíà â ãëàâå 3.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÅÆÄÓ
ÂÎÑÒÎ×ÍÛÌÈ ÑËÀÂßÍÀÌÈ È ÈÕ ÑÎÑÅÄßÌÈ ÏÎ

ìòÄÍÊ

Ïðèìåíåíèå áàçû äàííûõ MURKA, ñîäåðæà-
ùåé êàê íàøè ñîáñòâåííûå äàííûå, òàê è ïðàêòè-
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÷åñêè âñþ îïóáëèêîâàííóþ èíôîðìàöèþ ïî ìè-
òîõîíäðèàëüíûì ãåíîôîíäàì íàðîäîâ Åâðîïû,
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÷åòêóþ êàðòèíó èõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ âçàèìîîòíîøåíèé (ðèñ. 6.7). Ïðè ïîñòðîåíèè
ýòîãî ãðàôèêà èçáåãàëè åãî ÷ðåçìåðíîé ïåðåãðóç-
êè òî÷êàìè-ïîïóëÿöèÿìè è ïîòîìó îñòàâèëè ëèøü
òå, êîòîðûå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê
ýòíîãåíåçó è ýòíè÷åñêîé èñòîðèè âîñòî÷íîé âåòâè
ñëàâÿí. Ýòè ãðóïïû ïåðå÷èñëåíû â ëåãåíäå ê ðè-
ñóíêó è çàíèìàþò îáøèðíûé àðåàë îò Áàëêàíñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà äî Óðàëà.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîí-
äà, âûÿâëÿåìàÿ ýòèì àíàëèçîì, ñâîäèòñÿ ê òðåì
îñíîâíûì êëàñòåðàì: Ïðèóðàëüñêîìó, Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîìó è Ñåâåðíî-Åâðîïåéñêîìó. Óñëîâíûå
ãðàíèöû (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà ðèñ. 6.7 ïîêàçû-
âàþò ïðèìåðíîå ãåíåòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ïîïó-
ëÿöèè êîòîðîãî îòíîñÿòñÿ ê êàæäîìó èõ òðåõ ïåðå-
÷èñëåííûõ êëàñòåðîâ.

Â Ïðèóðàëüñêèé êëàñòåð âîøëè âîñòî÷íûå
ôèííî-óãîðñêèå (ìàðèéöû, êîìè) è òþðêñêèå íà-
ðîäû Ïðèóðàëüÿ (òàòàðû, ÷óâàøè), â ãåíîôîíäå
êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ôèííî-
óãîðñêèé ñóáñòðàò. Â Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêèé êëà-

ñòåð âîøëè çàïàäíûå è âîñòî÷íûå ñëàâÿíå, à òàê-
æå íàðîäû Áàëêàíñêîãî ðåãèîíà. Â ýòîò æå êëàñ-
òåð âîøëè è òàòàðû-êðÿøåíû – îíè ãåíåòè÷åñêè
óäàëåíû îò âñåõ äðóãèõ èçó÷åííûõ íàìè ïîïóëÿ-
öèé òàòàð, íî ïðèáëèæåíû ê ðóññêèì, ÷òî, âîçìîæ-
íî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñìåøàííûõ áðàêîâ ñ åäè-
íîâåðíûì ðóññêèì íàñåëåíèåì. Â Ñåâåðíî-Åâðî-
ïåéñêèé êëàñòåð âîøëè çàïàäíûå ôèííî-óãîðñêèå
íàðîäû è ñåâåðíûå ðóññêèå. Èç íàðîäîâ Êàâêàçà
äâà íàðîäà, íå ïðèíàäëåæàùèå ê ñåâåðîêàâêàçñêîé
ÿçûêîâîé ñåìüå (ïðåäñòàâèòåëè èíäîåâðîïåéñêîé
ñåìüè íà Êàâêàçå: îñåòèíû è àðìÿíå) â öåëîì áëèç-
êè ê âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîìó êëàñòåðó, íî íàðîäû
ñåâåðîêàâêàçñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè îêàçàëèñü áëè-
æå ê íàðîäàì Ïåðåäíåé Àçèè, ãåíåòè÷åñêè âåñüìà
óäàëåíû îò ãåíîôîíäà Âîñòî÷íîé Åâðîïû è ïîòî-
ìó íå ìîãóò áûòü îòîáðàæåíû â «ãåíåòè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå» äàííîãî ãðàôèêà. Èòàê, âûÿâëÿåòñÿ åäèíàÿ,
ãåíåòè÷åñêè ãîìîãåííàÿ áàëòî-ñëàâÿíñêàÿ îáù-
íîñòü, ê êîòîðîé òÿãîòåþò è ïîïóëÿöèè Áàëêàíñ-
êîãî ðåãèîíà. Îò ýòîé îáùíîñòè îòëè÷àþòñÿ ôèí-
íî-óãîðñêèå è òþðêñêèå íàðîäû Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïû, ãåíîôîíä êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäå-
ëÿåòñÿ íà çàïàäíóþ è âîñòî÷íóþ ÷àñòè.

Ðèñ. 6.7. Ñòðóêòóðà ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà âîñòî÷íûõ ñëàâÿí è èõ ñîñåäåé. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî
øêàëèðîâàíèÿ.
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Ñðàâíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïîïóëÿöèé â ãåíåòè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è íà ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå
ïîêàçûâàåò ñõîäñòâî â îñíîâíûõ ÷åðòàõ (÷òîáû
óâèäåòü ýòî ñõîäñòâî, äîñòàòî÷íî äîïóñòèòü, ÷òî
«âîñòîê» â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íàõîäèòñÿ
ñëåâà, à «ñåâåð» – âíèçó). Ëèøü ðóññêèå ïîïóëÿ-
öèè, êîòîðûå ãåîãðàôè÷åñêè äîëæíû áû òÿãîòåòü
ê Ïðèóðàëüñêîìó êëàñòåðó, ïîêàçûâàþò ñõîäñòâî ñ
ðàñïîëîæåííûìè íàìíîãî çàïàäíåå ãðóïïàìè áàë-
òîâ è çàïàäíûõ ñëàâÿí. Êîíå÷íî, òàêàÿ êàðòèíà
ìîãëà ñôîðìèðîâàòüñÿ â õîäå ñëàâÿíñêîé êîëîíè-
çàöèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû: äâèãàþùå-
åñÿ ñ çàïàäà ñëàâÿíñêîå íàñåëåíèå íåñëî ñ ñîáîé
«âîñòî÷íî-åâðîïåéñêèé» ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíî-
ôîíä, êîòîðûé çàìåùàë ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèé íà
ýòèõ òåððèòîðèÿõ àâòîõòîííûé «ïðèóðàëüñêèé»
ãåíîôîíä. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïîëíîãåíîìíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, äàþùèå î÷åíü ñëàáûé ñèãíàë ñîá-
ñòâåííî îáùåñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà, ïîçâîëÿþò
âûäâèãàòü ãèïîòåçó, ÷òî ïðèøëîå ñëàâÿíñêîå íà-
ñåëåíèå è äîñëàâÿíñêîå íàñåëåíèå â ïðåäåëàõ îñ-
íîâíîé ÷àñòè èñòîðè÷åñêîãî àðåàëà ðóññêèõ (öåí-
òðàëüíûå è þæíûå ðóññêèå ïîïóëÿöèè) áûëî ãå-
íåòè÷åñêè ñõîäíûì è, âîçìîæíî, ãåíåòè÷åñêè áûëî
íàñëåäíèêîì âîëíû ðàññåëåíèÿ áàëòîâ ïî Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå.

Ýòó ãèïîòåçó, âîçìîæíî, ïîäòâåðæäàåò è ñâîå-
îáðàçèå ãåíîôîíäà ñåâåðíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà èíîì ãåíåòè÷åñêîì ñóáñòðà-
òå – Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Âîïðîñ îá àññè-
ìèëÿöèè ñëàâÿíàìè àâòîõòîííîãî íàñåëåíèÿ, ìíî-
ãîêðàòíî îáñóæäàâøèéñÿ â àíòðîïîëîãè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå, òàêæå íàõîäèò îòðàæåíèå â äàííûõ ïî
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ. Ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíî-
ôîíä ñåâåðíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé áîëåå ñõîäåí
íå ñ îñíîâíîé ìàññîé ðóññêèõ, óêðàèíñêèõ è áåëî-
ðóññêèõ ïîïóëÿöèé, à ñ íåñëàâÿíñêèìè íàðîäàìè
ñåâåðà Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ñëàâÿíñêàÿ êîëîíèçàöèÿ íà ñâîèõ ïîçäíèõ ýòà-
ïàõ (Ðóññêèé Ñåâåð) âêëþ÷àëà â ñåáÿ àññèìèëÿöèþ
ãåíåòè÷åñêè íåñõîäíîãî ñî ñëàâÿíàìè ìåñòíîãî
íàñåëåíèÿ, è â ãåíîôîíäå ñåâåðíûõ ðóññêèõ äî ñèõ
ïðîñëåæèâàåòñÿ ýòîé êîìïîíåíò. Ýòî è ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî èõ ðàçìåùåíèå íà ãðàôèêå – ïðîìåæó-
òî÷íîå ìåæäó âîñòî÷íîñëàâÿíñêèìè è íåñëàâÿíñ-
êèìè ïîïóëÿöèÿìè. Âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëÿë ýòîò äîñëàâÿíñêèé ñóáñòðàò, êîòîðûé âïèòàëè
ñåâåðíûå ðóññêèå, ðàññìîòðåí â êîíöå ýòîé ãëàâû
(ðàçäåë 6.4).

×òî êàñàåòñÿ óêðàèíñêèõ ïîïóëÿöèé, òî òðè èç
÷åòûðåõ èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé ðàñïîëàãàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè â òîé æå îáëàñòè ãðàôèêà, ÷òî è çà-
ïàäíîñëàâÿíñêèå, è áàëòîÿçû÷íûå ïîïóëÿöèè. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ óñòàíîâëåííûì ïî êàðòàì ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé òÿãîòåíèåì óêðàèíñêîãî ìèòîõîí-
äðèàëüíîãî ãåíîôîíäà ê ïîïóëÿöèÿì, ðàñïîëîæåí-
íûì ñåâåðíåå – ïîëÿêîâ, áåëîðóñîâ, þæíûõ ðóñ-
ñêèõ (ñì. ðàçäåë 6.3).

ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÅÆÄÓ
ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÛÌÈ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀÌÈ

ÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ ÑËÀÂßÍ

Îïðåäåëèâ ìåñòî âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ ãðóïï â
ãåíîôîíäå Åâðîïû, ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî ãåíî-
ôîíäà. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê
ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, íî íà íåãî âûâåäå-
íû òîëüêî âîñòî÷íîñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè (ðèñ.
6.8).

Ãðàôèê íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ñõîäñòâî ìèòîõîí-
äðèàëüíîãî ãåíîôîíäà âñåõ âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ
ïîïóëÿöèé äðóã ñ äðóãîì: âñå îíè îáðàçóþò åäè-
íûé ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûé êëàñòåð. Òàêàÿ ãå-
íåòè÷åñêàÿ ãîìîãåííîñòü âîñòî÷íûõ ñëàâÿí íàõî-
äèò ïàðàëëåëè â èõ àíòðîïîëîãè÷åñêîì è ëèíãâèñ-
òè÷åñêîì ñõîäñòâå äðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî ïðè áî-
ëåå ïðèñòàëüíîì ðàññìîòðåíèè íà÷èíàåò ïðîãëÿ-
äûâàòü ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà: âñå-òàêè ñóùåñòâó-
þùèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè ïî ìòÄÍÊ.
Òàê, áîëüøèíñòâî áåëîðóññêèõ ïîïóëÿöèé îáðàçó-
þò ñêîïëåíèå â ëåâîé ÷àñòè ãðàôèêà. Äàëåêî â ïðà-
âîé ÷àñòè ãðàôèêà, îòäåëüíî îò âñåõ ïðî÷èõ ãðóïï,
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ áåëîðóñîâ Áîáðóéñêà
(Bbobr). Ýòà âûáîðêà áûëà èçó÷åíà äðóãèìè àâòî-
ðàìè è â ÷àñòîòàõ ãàïëîãðóïï «ïðî÷èå» ãàïëîãðóï-
ïû äîñòèãàþò î÷åíü âûñîêîé âåëè÷èíû – 17%, ÷òî
âèäèìî, ñâÿçàíî ñ ìåòîäè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
ãåíîòèïèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñîáîñòü ýòîé
ïîïóëÿöèè – êàæóùàÿñÿ, è âûçâàíà îíà, ñêîðåå âñå-
ãî, òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè ãåíîòèïèðîâàíèÿ.

Âñå òðè ñåâåðíûå ðóññêèå ïîïóëÿöèè (Îøå-
âåíñê, Ïèíåãà, ïîìîðû) ñìåùåíû âïðàâî. Øåñòü
ðóññêèõ ïîïóëÿöèé îáðàçóþò åäèíîå îáëàêî ñî âñå-
ìè óêðàèíñêèìè ïîïóëÿöèÿìè, à òàêæå áåëîðóñà-
ìè è êóáàíñêèìè êàçàêàìè. Ýòà ãðóïïà îêàçûâàåò-
ñÿ ÿäðîì âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà (ê íåé
îòíîñÿòñÿ 12 èç 26 èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé). Îñòàëü-
íûå øåñòü ðóññêèõ ïîïóëÿöèé çàíèìàþò ðàçëè÷-
íîå ïîëîæåíèå íà ãðàôèêå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ, âèäèìî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñëó-
÷àéíîñòÿìè, íåèçáåæíûìè ïðè ìíîãîìåðíîì øêà-
ëèðîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ïîïóëÿöèé (ïîñêîëüêó
äâóìåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ íèêîãäà íå
ìîãóò â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíûì ìíî-
ãîìåðíûì ãåíåòè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì).

Òàê, ïàðàäîêñàëüíî ðàñïîëîæåíèå òàìáîâñêèõ
ðóññêèõ (Rpetr) ðÿäîì ñ ñåâåðíûìè; êàæåòñÿ ñòðàí-
íûì ïîëîæåíèå Êóðñêîé è Îðëîâñêîé ãðóïï (Rche,
Rbol), à òàêæå îäíîé èç äâóõ ðÿçàíñêèõ ïîïóëÿöèé
(Rspas), ïîñêîëüêó âòîðàÿ ðÿçàíñêàÿ ïîïóëÿöèÿ
âîøëà â îñíîâíóþ âîñòî÷íîñëàâÿíñêóþ ãåíåòè÷åñ-
êóþ îáùíîñòü. Ëèøü îñîáîñòü ðóññêèõ Ðîñòîâñ-
êîé îáëàñòè (Rros) è òåðñêèõ êàçàêîâ (Rter) ëåãêî
ìîæåò áûòü îáúÿñíèìà èõ ïåðèôåðèéíûì ïîëîæå-
íèåì íà ñàìîì þãå èñòîðè÷åñêîãî ðóññêîãî àðåà-
ëà. Ëþáîïûòíî, ÷òî ãðóïïà êóáàíñêèõ êàçàêîâ
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Ðèñ. 6.8. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ðóññêèõ, óêðàèíñêèõ è áåëîðóññêèõ ïîïóëÿöèé ïî ìòÄÍÊ.
Îáîçíà÷åíèÿ: Ðóññêèå: Rspas – Ñïàññê-Ðÿçàíñêèé ð-í, Rrost – Ðîñòîâñêàÿ îáë., Runj – Óíæà (Êîñòðîìñêàÿ îáë.),

RBel – Áåëãîðîäñêàÿ îáë., Rbar – Áàðÿòèíñêèé ð-í, RSm – Ñìîëåíñêàÿ îáë., Rbor – Áîðîâñêèé ð-í, Rbol – Áîëõîâñêèé
ð-í, Rche – ×åðåìèñèíîâñêèé ð-í, Rkub – êóáàíñêèå êàçàêè, Rter – òåðñêèå êàçàêè, Rpetr – Ïåòðîâñêèé ð-í, Rpin –
Ïèíåæñêèé ð-í, R-osh – Îøåâåíñê (Êàðãîïîëüñêèé ð-í), Rpom –ïîìîðû. Áåëîðóñû: Bgom – Ãîìåëüñêàÿ îáë., BVit –
Âèòåáñêàÿ îáë., BStol – Ñòîëèíñêèé ð-í, BSvet – Ñâåòëîãîðñêèé ð-í, Bbre – Áðåñòñêàÿ îáë., BBobr- Áîáðóéñêèé ð-í.
Óêðàèíöû: UW – çàïàäíûå, Uche – ×åðêàññêàÿ îáë., Ubel – Áåëãîðîäñêàÿ îáë., UHme – Õìåëüíèöêàÿ îáë.

(Rkub) íåîòëè÷èìà îò îñíîâíîãî âîñòî÷íîñëàâÿí-
ñêîãî ÿäðà. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå òåõ æå ãðóïï
êàçàêîâ âûÿâëåíî íàìè ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû
[Balanovsky et al., 2008].

Èòàê, ðàññìîòðåíèå ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíî-
øåíèé äâàäöàòè øåñòè âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ ïîïó-
ëÿöèé ïî ìàðêåðàì ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ ïîêà-
çûâàåò:

– âûõîäÿùóþ íà ïåðâûé ïëàí ãîìîãåííîñòü
âîñòî÷íîñëàâÿíñêîãî ãåíîôîíäà;

– óìåðåííîå ñâîåîáðàçèå áîëüøèíñòâà áåëî-
ðóññêèõ ïîïóëÿöèé (÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàëè-
÷èåì áàëòñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå èõ ãåíîôîí-
äà);

– âûðàæåííîå ñâîåîáðàçèå ñåâåðíûõ ðóññêèõ
ïîïóëÿöèé;

– âîçìîæíîå ñâîåîáðàçèå òåðñêîãî êàçà÷åñòâà.

ÌÅÆÏÎÏÓËßÖÈÎÍÍÀß ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ
ÒÐÅÕ ÒÈÏÎÂ ÌÀÐÊÅÐÎÂ

 Îòìåòèì îñîáåííîñòè òðåõ ãåíåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì – Y-õðîìîñîìû, ìòÄÍÊ è àóòîñîìíûõ ÄÍÊ
ìàðêåðîâ, âàæíûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Îäíîðîäèòåëüñêèå ìàðêåðû ãàïëîèäíû, â îòëè÷èå
îò àóòîñîìíûõ ìàðêåðîâ, ÷òî óìåíüøàåò ãåíåòè-
÷åñêè ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè (Ne) äëÿ îä-
íîðîäèòåëüñêèõ ìàðêåðîâ â äâà ðàçà. Ê òîìó æå,
ÿâëÿÿñü îäíîðîäèòåëüñêèìè, îíè îòðàæàþò ãåíî-
ôîíä òîëüêî îäíîé – ìóæñêîé èëè æåíñêîé - ïîëî-
âèíû ãåíîôîíäà, ÷òî óìåíüøàåò Ne åùå â 2 ðàçà. Â
ðåçóëüòàòå Ne äëÿ îäíîðîäèòåëüñêèõ ìàðêåðîâ â
÷åòûðå ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ àóòîñîìíûõ, à äðåéô
ãåíîâ (1/Ne), ñîîòâåòñòâåííî, äåéñòâóåò íà íèõ â
÷åòûðå ðàçà èíòåíñèâíåå, ÷åì íà àóòîñîìíûå ìàð-
êåðû.

Âòîðàÿ, áîëåå âàæíàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ
óðîâíåì äèôôåðåíöèàöèè ïîïóëÿöèé. Äëÿ íàñåëå-
íèÿ ñ ïàòðèëîêàëüíîé òðàäèöèåé ìåæïîïóëÿöèîí-
íîå ðàçíîîáðàçèå ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ðàçíîîáðàçèå ïî ìòÄÍÊ è ïî
àóòîñîìíûì ìàðêåðàì. Â èçó÷åííûõ íàìè âîñòî÷-
íîñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèÿõ (ðèñ. 6.9. À) ìåæïîïó-
ëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå Y-õðîìîñîìû â 7 ðàç
âûøå, ÷åì ðàçíîîáðàçèå ïî ìòÄÍÊ è ïî àóòîñîì-
íûì ÄÍÊ ìàðêåðàì [Ïøåíè÷íîâ, 2007]. Òå æå çà-
êîíîìåðíîñòè âûÿâëåíû è äëÿ êîðåííîãî íàñåëå-
íèÿ Êàâêàçà (ðèñ. 6.9. Á). Íà Êàâêàçå ìåæïîïóëÿ-
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öèîííîå ðàçíîîáðàçèå Y-õðîìîñîìû â 4 ðàçà âûøå,
÷åì ïî ìòÄÍÊ (ðàçìàõ èçìåí÷èâîñòè êîòîðîé íà
Êàâêàçå ïîâûøåí çà ñ÷åò íàðîäîâ Äàãåñòàíà, ñî÷å-
òàþùèõ, áëàãîäàðÿ êðîâíîðîäñòâåííûì áðàêàì,
ïàòðè- è ìàòðèëîêàëüíûå òðàäèöèè) è íà 2 ïîðÿä-
êà áîëüøå, ÷åì ïî àóòîñîìíûì ÄÍÊ ìàðêåðàì [Äè-
áèðîâà, 2011; Ïî÷åøõîâà, 2008].

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ Ñ ÀÓÒÎÑÎÌÍÛÌÈ
ÄÍÊ ÌÀÐÊÅÐÀÌÈ

Õîòÿ â «ïîëíîãåíîìíóþ ýðó» èññëåäîâàíèÿ,
îñíîâàííûå íà ìàëîì ÷èñëå ìàðêåðîâ, âûøëè èç
ìîäû, ðèñêíó âñå æå ïðåäëîæèòü ÷èòàòåëþ ðåçóëü-
òàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïÿòè àóòîñîìíûõ ìàð-
êåðîâ – Alu-èíñåðöèé ACE, APOA1, B65, PV92,
TPA25 [Ñîëîâüåâà è äð., 2010]. Âåäü çíà÷åíèå èìå-
åò íå òîëüêî ÷èñëî ìàðêåðîâ, íî è ÷èñëî ïîïóëÿ-
öèé, è êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê, à ïî ýòèì
ïàðàìåòðàì ïîëíîãåíîìíûå èññëåäîâàíèÿ íå âñå-
ãäà ìîãóò ïîõâàëèòüñÿ ïåðâåíñòâîì. Â îïèñûâàå-
ìîå èññëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû íàøè ñîáñòâåí-
íûå äàííûå ïî äåñÿòè ðóññêèì ïîïóëÿöèÿì (ñóì-
ìàðíàÿ âûáîðêà 1088 ÷åëîâåê, òàáë. 6.3), îõâàòû-
âàþùèõ âåñü èñòîðè÷åñêèé àðåàë ðóññêîãî íàðî-
äà, ñîïîñòàâëåííûå ñ äðóãèìè íàðîäàìè Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû, èçó÷åííûìè ïî òîé æå ïàíåëè ìàðêå-
ðîâ.

Ïî ðàçíûì ëîêóñàì ðóññêèå ïîïóëÿöèè ïðîÿâ-
ëÿþò ñõîäñòâî òî ñî ñâîèìè çàïàäíûìè (íàðîäû
Çàïàäíîé Åâðîïû), òî ñ âîñòî÷íûìè ñîñåäÿìè (íà-

Ðèñ. 6.9. Ìåæïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå ïî Y-õðîìîñîìå, ìòÄÍÊ è àóòîñîìíûì (ïðåèìóùåñòâåííî
ALU) ìàðêåðàì. À – äëÿ âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé (ìåæïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå GST); Á – äëÿ êîðåí-
íûõ íàðîäîâ Êàâêàçà (ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ dNei).

ðîäû Óðàëüñêîãî ðåãèîíà). Ïî ÷àñòîòàì èçó÷åííûõ
Alu-èíñåðöèé ðóññêèé ãåíîôîíä îêàçûâàåòñÿ ìà-
ëîäèôôåðåíöèðîâàííûì: ðàçëè÷èÿ ìåæäó äåñÿòüþ
ðåãèîíàëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè ñîñòàâëÿþò ëèøü
d=0.007, òîãäà êàê ïî êëàññè÷åñêèì ìàðêåðàì, ìè-
òîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ è Y-õðîìîñîìå ãåòåðîãåí-
íîñòü ðóññêîãî ãåíîôîíäà çàìåòíî âûøå (0.013,
0.033 è  0.142, ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì,
äàííûé íàáîð èç ïÿòè Alu-èíñåðöèé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñíèæåííîé èçìåí÷èâîñòüþ íà âíóòðèýòíè÷åñ-
êîì óðîâíå –  â ïðåäåëàõ ðóññêîãî ýòíîñà.

Ïðè êëàñòåðèçàöèè ïîïóëÿöèé ïðîÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî èõ ãåîãðàôè÷åñêîå ñîñåäñòâî, íî è ýòíè÷åñ-
êîå (ëèíãâèñòè÷åñêîå) ñõîäñòâî. Òàê, íà ãðàôèêå
ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.10) âñå ðóñ-
ñêèå ïîïóëÿöèè îáðàçóþò åäèíûé êëàñòåð, õîòÿ
ãåîãðàôè÷åñêè íåêîòîðûå èç íèõ ðàñïîëîæåíû áëè-
æå ê íàðîäàì äðóãèõ ðåãèîíîâ. Âïðî÷åì, êóáàíñ-
êèå è òåðñêèå êàçàêè, êîòîðûå ãåîãðàôè÷åñêè æè-
âóò ÷åðåñïîëîñíî ñ íàðîäàìè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà,
è â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïîëîæèëèñü
âáëèçè ñåâåðîêàâêàçñêèõ ïîïóëÿöèé.

Îäíàêî ïðè ìåæýòíè÷åñêèõ ñðàâíåíèÿõ îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ êàðòèíà: òðèíàäöàòü ðàññìîò-
ðåííûõ íàðîäîâ Âîñòî÷íîé Åâðîïû îáðàçóþò òðè
êëàñòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ èñòîðèêî-ãåîãðàôè-
÷åñêèì ïîëîæåíèåì: âîñòî÷íîñëàâÿíñêèé (ÂÑ),
êàâêàçñêèé è þæíîóðàëüñêèé êëàñòåðû (ðèñ. 6.10).
Îòìåòèì, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âîñ-
òî÷íîñëàâÿíñêèìè, êàâêàçñêèìè è óðàëüñêèìè ïî-
ïóëÿöèÿìè âûÿâëÿëèñü è ïî äàííûì îá àóòîñîì-
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Òàáëèöà 6.3. ×àñòîòû àóòîñîìíûõ Alu-èíñåðöèé è âåëè÷èíû ìåæïîïóëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ ðóñ-
ñêèõ ïîïóëÿöèé

Ïîïóëÿöèè N ACE APOA1 B65 PV92 TPA25 

Ëåøóêîíüå 91 0,533 0,962 0,489 0,181 0,467 

Ïèíåãà 142 0,520 0,914 0,492 0,179 0,510 

Êðàñíîáîðñê 114 0,504 0,944 0,400 0,212 0,550 

Âîëîãäà 118 0,487 0,912 0,552 0,175 0,504 

Êîñòðîìà 75 0,506 0,905 0,590 0,173 0,514 

Êàøèí 101 0,531 0,913 0,524 0,209 0,530 

Ïñêîâ 111 0,494 0,930 0,514 0,078 0,496 

Ñìîëåíñê 144 0,466 0,922 0,401 0,137 0,445 

Êàçàêè òåðñêèå 50 0,500 0,939 0,440 0,290 0,610 

Êàçàêè êóáàíñêèå 142 0,504 0,950 0,602 0,219 0,546 

Â ñðåäíåì 1088 0,505 0,929 0,500 0,185 0,517 

Ìåæïîïóëÿöèîííûå ðàçëè÷èÿ 0,007 0,002 0,000 0,020 0,006 0,008 

Îáîçíà÷åíèÿ: N – îáúåì âûáîðêè â ñðåäíåì ïî 5 ëîêóñàì.

Ðèñ. 6.10. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé è ñîñåäíèõ íàðîäîâ ïî àóòîñîìíûì STR-
ìàðêåðàì (ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ). Îáîçíà÷åíèÿ: ðóññêèå ïîïóëÿöèè îáîçíà÷åíû ðîìáàìè, äðó-
ãèå âîñòî÷íîñëàâÿíñêèå (ÂÑ) íàðîäû – òðåóãîëüíèêàìè, íàðîäû Óðàëà – êâàäðàòèêàìè, íàðîäû Êàâêàçà – êðóæêà-
ìè. ÐÂÎ – Âîëîãäà, ÐÊÎ – Êîñòðîìà. ÐÑÌ – Ñìîëåíñê, ÐÊÀ – Êàøèí, ÐÏÈ – Ïèíåãà, ÐÏÑ – Ïñêîâ, ÐËÅ – Ëåøó-
êîíüå, ÐÊÐ – Êðàñíîáîðñê, ÐÊÀ*Ò – Êàçàêè òåðñêèå, ÐÊÀ*Ê – Êàçàêè Ïðèêóáàíüÿ, ÓÊÐ – Óêðàèíöû, ÁÅË – Áåëî-
ðóñû, ×ÅÐÊ – ×åðêåñû, ÊÀÁÀ – Êàáàðäèíöû, ÀÁÕÀ – Àáõàçû, ÀÁÀÇ – Àáàçèíû, ÊÀÐÀ – Êàðà÷àåâöû, ÁÀËÊ –
Áàëêàðöû, ÍÎÃ*Ê – Êóáàíñêèå íîãàéöû, ÊÀÐÀÍÎÃ – Êàðàíîãàéöû, ÄÀÃÅ – Äàãåñòàí, ×Å×Å – ×å÷åíöû. ÁÀØ*
ÎÐ*Ç Áàøêèðû Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè çàïàäíûå,  ÁÀØ*ÎÐ*Â – Áàøêèðû Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè âîñòî÷íûå, ÁÀ-
Ø*ÑÀ – Áàøêèðû Ñàìàðû è Ñàðàòîâà, ÁÀØ*ÁÀ –Áàøêèðû Áàéìàêñêîãî ðàéîíà, ÁÀØ*ÑÒ – Áàøêèðû Ñòåðëèáà-
øåâñêîãî ðàéîíà,  ÁÀØ*ÀÁ – Áàøêèðû Àáçåëèëîâñêîãî ðàéîíà,  ÁÀØ*ÏÅ – áàøêèðû Ïåðìñêîé îáëàñòè.
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ных классических маркерах, и по данным об ауто-
сомных микросателлитных локусах [Лимборская
и др., 2002]. Такое сходство изменчивости Alu-ин-
серций с паттернами, выявленными по другим мар-
керам, является дополнительным аргументом в
пользу объективности выявляемых закономернос-
тей. Итак, три проявившихся кластера популяций
соответствуют трем этногеографическим регионам
(восточные славяне, Кавказ, Южный Урал).

Таким образом, и по аутосомным маркерам, как
и по гаплогруппам мтДНК и Y-хромосомы также
вырисовывается единый гомогенный кластер вос-

точных славян, удаленный и от коренного населе-
ния Кавказа, и от народов Волго-Уральского реги-
она.

При этом по всем использованным генетичес-
ким системам – мтДНК, Y-хромосома, отдельные
аутосомные маркеры, широкогеномные панели -
рельефно проявляется генетическое своеобразие
северных русских популяций. Это отличие форми-
рует основную – широтную – закономерность в
изменчивости русского генофонда. Поэтому важ-
но рассмотреть причины генетического своеобра-
зия Русского Севера, чему посвящен раздел 6.4.

6.3. МИТОХОНДРИАЛЬНЫЙ ГЕНОФОНД УКРАИНЦЕВ

Задача этого раздела заключается в выявлении
степени связи митохондриального генофонда од-
ного из восточнославянских народов – украинцев
– с генофондами других народов Европы. Для ре-
шения этой задачи предложен метод, выявляющий
группы гаплотипов мтДНК по принципу сходного
географического распространения.

КАК УЛОВИТЬ РАЗЛИЧИЯ В ГОМОГЕННОСТИ?

Территория современной Украины в древности
входила в зону масштабных демографических про-
цессов. Около 45 тысяч лет назад, когда люди со-
временного антропологического типа заселяли Ев-
ропу, область к северу от Черного моря находилась
на путях интенсивных миграций. Предполагается,
что позднее, во время максимума последнего оле-
денения, эта область входила зону одного из рефу-
гиумов – тех территорий Европы, где сохранялось
население. Другие рефугиумы находились – около
Пиренеев, Альп и на Балканах. Возможно, что из
этих рефугиумов – в том числе и из причерноморс-
кого – в мезолите была заново заселена Европа. В
период от неолита до славянской экспансии При-
черноморье приняло множество миграционных
волн, которые привели к смешению популяций и
замещению одних другими. Эти сложные демогра-
фические процессы и сформировали генофонд на-
родов Причерноморья, в том числе украинцев.

Митохондриальный генофонд Европы изучен
вдоль и поперек. И главный вывод, который был

сделан – о гомогенности этого генофонда, огром-
ном генетическом сходстве популяций, живущих
даже на разных концах Европы. Хотя генофонд
Европы относительно гомогенен по всем генети-
ческим маркерам, но по митохондриальной ДНК
эта гомогенность особенно сильна. Поэтому при
изучении генофонда какого-то одного народа за-
ранее известно, что он будет очень похож на ге-
нофонды остальных европейских народов и труд-
но будет выделить, на кого он похож в особенно-
сти. Отчасти эта проблема преодолевается пол-
ным секвенированием мтДНК – тогда выделяют-
ся субветви, имеющие не совсем повсеместное
распространение, а приуроченные хотя бы к круп-
ным регионам Европы. Но для украинцев таких
данных по полному секвенированию мтДНК пока
очень мало. Выход был в том, чтобы получить
максимально подробные данные по частичному
секвенированию (ГВС1 и ГВС2) и постараться
выявить закономерности с помощью эффектив-
ных методов анализа данных. Чтобы в общей кар-
тине гомогенности европейских генофондов
мтДНК все же уловить различия в степени сход-
ства украинцев с разными народами Европы, были
применены два наиболее информативных подхо-
да. Во-первых, один из наиболее чувствительных
методов геногеографии – картографирование ге-
нетических расстояний. Во-вторых, был разрабо-
тан новый метод – анализ географической скор-
релированности гаплотипов.

КАК ФОРМИРОВАЛИСЬ ПОПУЛЯЦИОННЫЕ ВЫБОРКИ УКРАИНЦЕВ

Поскольку изучение украинского генофонда
вызывает в последние годы пристальное внимание
научной и лженаучной общественности, опишем
подробнее методы формирования популяционных
выборок украинцев в нашем исследовании.

ГЕОГРАФИЯ ВЫБОРОК

Мы провели анализ мтДНК украинцев по об-
ширной выборке 607 образцов [Pshenichnov et al.,
2013], включившей основные этнорегиональные
подразделения украинцев [Алексеева, Дяченко,
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2000; Ïîíîìàðåâ, 2000, Ãðèöåíêî, 2000]: ýòî ãðóï-
ïà çàïàäíûõ óêðàèíöåâ (Ëüâîâñêàÿ è Èâàíî-Ôðàí-
êîâñêàÿ îáëàñòè, N=142), ïîäîëüñêèõ (Õìåëüíèö-
êàÿ îáëàñòü, N=181), äíåïðîâñêèõ (×åðêàññêàÿ îá-
ëàñòü, N=174) è âîñòî÷íûõ (Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü,
N=96). Îñòàëüíûå 15 èíäèâèäîâ îòíåñåíû ê òåì
âûáîðêàì, ê êîòîðûì ïî äàííûì àíòðîïîëîãèè,
ëèíãâèñòèêè è èñòîðèêî-ýòíîãðàôè÷åñêîãî ðàéî-
íèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ îíè îêàçàëèñü áëèæå. Ïî-
ñêîëüêó èçó÷èòü âåñü ìàññèâ ïîïóëÿöèé óêðàèí-
öåâ íåâîçìîæíî, ïðè òùàòåëüíîì ïëàíèðîâàíèè
ýêñïåäèöèîííîãî îáñëåäîâàíèÿ áûëî ðåøåíî îõ-
âàòèòü âñå ðàçíîîáðàçèå óêðàèíñêîãî ãåíîôîíäà,
êîòîðîå ñëåäóåò ëèíèè çàïàä-âîñòîê (ðèñ. 6.11).
Èçó÷åíèå ãåíîôîíäà Êàðïàòñêîãî ðåãèîíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó. Ïî-
ýòîìó áûëî ðåøåíî èõ ïðåäñòàâèòü îáùåé ïîïó-
ëÿöèåé, ÷àñòè÷íî ñîñòîÿùåé èç ïðåäñòàâèòåëåé
çàêàðïàòñêî-âåðõíåäíåñòðîâñêîãî àíòðîïîëîãè÷åñ-
êîãî òèïà (îáñëåäîâàí þã Ëüâîâñêîé îáëàñòè), ÷à-
ñòè÷íî – êàðïàòñêîãî àíòðîïîëîãè÷åñêîãî òèïà (îá-
ñëåäîâàí ðåãèîí Èâàíî-Ôðàíêîâñêà). Òàêàÿ âûáîð-
êà äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíîì ñïåêòðå ãàï-
ëîãðóïï ìòÄÍÊ íàñåëåíèÿ Ïðåäêàðïàòüÿ è Êàðïàò.
Ïðè ïëàíèðîâàíèè áûëî ðåøåíî íå îáñëåäîâàòü
íàñåëåíèå óêðàèíñêîãî Ïîëåñüÿ, ïîñêîëüêó, ñîãëàñ-

íî äàííûì àíòðîïîëîãèè îíî ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêî
ê íàñåëåíèþ áåëîðóññêîãî Ïîëåñüÿ, äëÿ êîòîðîãî
ó íàñ óæå èìåëèñü äàííûå ïî ìòÄÍÊ [Balanovsky
et al., 2008] (ðèñ. 6.11). Èòîãè èçó÷åíèÿ ãåíîôîíäà
âîñòî÷íûõ ñëàâÿí ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü òà-
êîãî ïëàíèðîâàíèè äëÿ Y-õðîìîñîìû – êàê ìû âè-
äåëè â ïðåäûäóùåé ãëàâå (ðàçäåë 5.2), ãåíîôîíä
áåëîðóññêîãî Ïîëåñüÿ (ðèñ. 5.14), ñîõðàíÿåò èñòî-
ðè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ ïîïóëÿöèÿìè Óêðàèíû: ïàò-
òåðí èõ ãåíåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà ïî Y-õðîìîñî-
ìå ñõîäåí ñ ïàòòåðíîì êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé îò óêðàèíöåâ (ðèñ. 5.15). Òàêæå áûëî ðåøåíî
íà äàííîì ýòàïå íå îáñëåäîâàòü íàñåëåíèå þæíîé
÷àñòè Óêðàèíû, ïîñêîëüêó îíî ñôîðìèðîâàëîñü
îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïðè ñìåøåíèè ìíîãèõ ðàç-
íîðîäíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ. È âíîâü îòìåòèì, ÷òî
íàñåëåíèå Êðûìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ïî-
ïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè, ïðåäñòàâëåíî òîëüêî íàè-
áîëåå êîðåííûì åãî íàñåëåíèåì – êðûìñêèìè òà-
òàðàìè. Îíè áûëè èçó÷åííûìè ñîäðóæåñòâîì óê-
ðàèíñêèõ è ðîññèéñêèõ ãåíåòèêîâ ïðè çàèíòåðåñî-
âàííîé ïîääåðæêå ðàçíûõ îðãàíèçàöèé êðûìñêèõ
òàòàð çàäîëãî äî òîãî, êàê Êðûì ñòàë îáúåêòîì
ìèðîâîãî âíèìàíèÿ. Íè ðóññêèå, íè óêðàèíñêèå
ïîïóëÿöèè – â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè
ãåíîãåîãðàôèè – â Êðûìó íå àíàëèçèðóþòñÿ.

Ðèñ. 6.11. Êàðòà èçó÷åííûõ óêðàèíñêèõ ïîïóëÿöèé (çàïàäíûå, ïîäîëüñêèå, äíåïðîâñêèå è âîñòî÷íûå),
ñîâìåùåííàÿ ñ êàðòîé ãîâîðîâ óêðàèíñêîãî ÿçûêà. Îáîçíà÷åíèÿ: Æåëòûå êðóãè – èçó÷åííûå ðåãèîíàëüíûå
ïîïóëÿöèè óêðàèíöåâ. Çåëåíûå êðóãè – èçó÷åííûå ïîïóëÿöèè áåëîðóññêîãî Ïîëåñüÿ, ïðèâëå÷åííûå äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè Ïîëåññêîãî ãåíîôîíäà.
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МЕТОДЫ СБОРА ВЫБОРОК

Экспедиционное обследование проведено в
2002 году под руководством профессора Е.В. Ба-
лановской содружеством российских и украинских
исследователей по той же единой программе, что
и обследование всех других этносов Северной Ев-
разии, и под контролем Этической комиссии Ме-
дико-генетического научного центра РАМН. На
местах сбор образцов осуществлялся силами двух
экспедиционных групп: на Украине под руковод-
ством профессора Харьковского университета Л.А.
Атраментовой, в Белгородской области РФ – под
руководством профессора Белгородского универ-
ситета М.И. Чурносова. Сбор образцов проводил-
ся не только с ведома, но и при содействии мест-
ных администраций и органов здравоохранения
Украины и России.

Для обследования отбирались неродственные
в трех поколениях лица, все предки которых на про-
тяжении трех поколений (т.е. включая бабушек и
дедушек) родились в обследуемой популяции и
считали себя украинцами. Такая выборка исклю-
чает влияние недавних миграций. Если более да-
лекие предки индивида пришли в данный регион
из других областей и, соответственно, оставили в
этом регионе потомство, то такая миграция счита-
ется генетически эффективной и отражает уже ус-
тоявшиеся миграционные потоки между региона-
ми. Такие индивиды (с предками из других регио-
нов более 3 поколений назад) уже включаются в
обследование. Поскольку генетическая близость
популяций определяется накопившимся за дли-
тельное время эффектом генетических потоков
между ними, крайне важно отделить эффективные

миграции от демографических сдвигов, произо-
шедших одно или два поколения назад, и в отно-
шении которых пока нельзя сказать, насколько они
окажутся генетически эффективны. В тех редких
случаях исключений, когда образцы все же были
взяты от индивидов, у которых бабушка по мате-
ринской линии (т.е. линии мтДНК) и дед по отцов-
ской линии (т.е. линии Y-хромосомы) оказались из
разных популяций, то данный индивид при изуче-
нии мтДНК относился к той популяции, откуда
родом его бабушка по материнской линии, а при
изучении Y-хромосомы –  к той популяции, откуда
родом его дед по отцовской линии. В изучение ауто-
сомного генома такие образцы не включались.

Информация о происхождении индивидов со-
биралась путем заполнения специальных анкет, в
которых отражалось место рождения и этническая
принадлежность самих добровольцев-участников,
их родителей, бабушек и дедушек. Образцы соби-
рались у отобранных вышеописанным способом
представителей коренного населения (достигших
18-летнего возраста), добровольно желающих при-
нять участие в обследовании, при получении их
письменного информированного согласия. Образ-
цы собирались в виде проб венозной крови с по-
мощью системы вакуумных пробирок Vacuette. Для
самой процедуры взятия крови привлекался мест-
ный медицинский персонал.

Нашу выборку мтДНК из 607 образцов укра-
инцев объединили с другими данных: 240 образ-
цов украинцев, опубликованных в работе [Gusar et
al., 2006] и 159 образцов украинцев, опубликован-
ных в статье [Mielnik-Sikorska et al., 2013], так что
общая база анализируемых далее данных включа-
ла 1006 образцов мтДНК украинцев.

УКРАИНЦЫ НА ФОНЕ ЕВРОПЫ: КАРТЫ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РАССТОЯНИЙ

Карты генетических расстояний (как они стро-
ятся – подробно описано в главах 1 и 5) между ми-
тохондриальными генофондами украинцев и дру-
гих народов Европы созданы в двух вариантах: и
по данным о частотах 30 гаплогрупп мтДНК (рис.
6.12), и по данным о частотах 8160 гаплотипов
мтДНК (рис. 6.13). На черно-белых картах (см.
шкалу в левом верхнем углу) более темные тона
означают большие генетические расстояния. И
наоборот – территории, население которых наибо-
лее генетически сходно с митохондриальным ге-
нофондом украинцев, окрашены в светлые тона.
Обе карты (рис. 6.12 и 6.13) описывают одни и те
же генофонды, но изученные на разных уровнях
разрешения – более общем (гаплогруппы мтДНК)
и более детальном (гаплотипы мтДНК). Сходство
обеих карт подтверждает устойчивость выявлен-
ных закономерностей.

На уровне гаплогрупп (рис. 6.12) максималь-
ное генетическое сходство по мтДНК (интервалы

генетических расстояний d<0.2) украинцы обнару-
живают с генофондом западных славян, а также с
популяциями восточных областей Германии и Ав-
стрии. Несколько меньшее (но все же значитель-
ное) сходство (интервалы генетических расстояний
0.2<d<0.3) проявляется с генофондами восточных
и южных славян, балтов, а также рядом народов
центральной и южной Европы. Исключение со-
ставляют популяции западного Причерноморья,
максимально близкие к генофонду украинцев и
образующие с ними единый ареал минимальных
генетических расстояний. Генетически далекие от
украинцев популяции обнаруживаются лишь на
периферии Европы – юг Пиренейского полуостро-
ва, север Фенноскандии, север Восточной Евро-
пы, Урал и Предкавказье.

На уровне гаплотипов (рис. 6.13) область мак-
симального сходства несколько расширяется – до-
бавляются некоторые западноевропейские и рос-
сийские популяции, некоторые исчезают (напри-
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Ðèñ. 6.12. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò óêðàèíöåâ äî ïîïóëÿöèé Åâðîïû (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò
ïî 30 ãàïëîãðóïïàì ìòÄÍÊ).

Ðèñ. 6.13. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò óêðàèíöåâ äî ïîïóëÿöèé Åâðîïû (ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò
ïî 8160 ãàïëîòèïàì ìòÄÍÊ).



2196.3.  Митохондриальный генофонд украинцев

мер, Австрия), но они разбросаны не закономер-
но, а случайными пятнами.

Отметим любопытную черту обеих карт: ми-
тохондриальный генофонд Полесья обнаруживает
примерно тот же уровень отличий от украинского
генофонда, что и популяции белорусов. При этом
паттерн карты генетических расстояний от бело-
русов Полесья по Y-хромосоме (рис. 5.14) оказал-
ся сходным с паттерном карты генетических рас-
стояний от украинцев (рис. 5.15), а не от белору-
сов (рис. 5.13). Это вновь подчеркивает, что раз-
ные генетические системы могут описывать раз-

личные траектории генофонда, и только их срав-
нение позволяет выявлять и наиболее устойчивые
закономерности структуры генофонда, и обнару-
живать особенности его динамики.

В целом, картографирование генетических рас-
стояний подтвердило ожидаемое сходство украин-
цев с другими европейскими народами, добавив к
этой ожидаемой картине новый штрих – повышен-
ное сходство с западными славянами, восточными
областями Германии и западным Причерноморь-
ем. Использование нового метода принесло боль-
ше новостей.

АНАЛИЗ МЕТОДОМ «ГЕОГРАФИЧЕСКИХ» ГРУПП ГАПЛОТИПОВ

Для того, чтобы в гомогенном митохондриаль-
ном генофонде Европы все-таки выявить, к каким
популяциям наиболее генетически близки украин-
цы, был разработан новый метод – анализ геогра-
фической скоррелированности гаплотипов.

ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ СКОРРЕЛИРОВАННОСТЬ
ГАПЛОТИПОВ

Метод состоит в следующем. Обычно гапло-
типы объединяют в группы (в гаплогруппы и их
субветви) по признаку общего происхождения,
родства друг с другом. В данном же случае гап-
лотипы объединялись в один тип по сходству гео-
графического распределения, а не филогенетичес-
кого родства. Иными словами, если гаплотипы,
пусть даже неродственные друг другу, распреде-
лены по карте по принципу «где один, там и дру-
гой», – появляются в одних и тех же популяциях
и отсутствуют в одних и тех же популяциях, то
их относили к одному типу. Если другие гаплоти-
пы были распределены не похоже на первый тип,
но зато похоже друг на друга, их относили ко вто-
рому типу, потом аналогично выделялся третий
тип и так далее. Можно предполагать, что такая
географическая скоррелированность гаплотипов
(«где один, там и другой») возникла исторически
и сохраняет следы исторического взаимодействия
популяций.

Технически этот подход был реализован с по-
мощью кластерного анализа. Была взята обычная
таблица частот встречаемости гаплотипов в раз-
ных популяциях. Но обычно по этой таблице рас-
считываются генетические расстояния популяций
друг от друга и выделяются группы популяций,
сходные по частотам гаплотипов. А тут матрица
была как бы развернута «наоборот»: по той же ис-
ходной таблице были рассчитаны расстояния меж-
ду гаплотипами (а не популяциями) и выделены
группы гаплотипов, сходные по «частотам попу-
ляций».

КАРТЫ «ГЕОГРАФИЧЕСКИХ» ГРУПП
ГАПЛОТИПОВ УКРАИНЦЕВ

Чтобы можно было сравнить базу данных из
1006 образцов мтДНК украинцев с данными по
другим 129 популяциями Европы, длину анализи-
руемой части гипервариабельного сегмента при-
шлось уменьшить до интервала позиций нуклео-
тидов 16069–16365. Для каждого образца украин-
цев определили его принадлежность к одной из 30
гаплогрупп, по которым были изучены 129 попу-
ляций Европы, пригодные для сравнения по гап-
логруппам мтДНК. В итоге оказалось, что 416 гап-
лотипов мтДНК, выявленных в генофонде укра-
инцев, принадлежат к 28 из этих 30 гаплогрупп.
При этом 130 из 416 гаплотипов не найдены в по-
пуляциях других народов и потому названы «ус-
ловно уникальными украинскими гаплотипами».
Условно – потому что по мере дальнейшего увели-
чения объемов выборок эти гаплотипы, скорее все-
го, обнаружатся и у других народов Европы. Но
даже условно уникальными гаплотипами облада-
ют только 15% из 1006 украинцев. Остальные 286
гаплотипов украинцев, охватывающие 85% укра-
инского генофонда, являются общими с другими
народами Европы. То есть митохондриальный ге-
нофонд украинцев, как и подавляющего большин-
ства других народов Европы, сложен из тех же кир-
пичиков, что и генофонд Европы в целом.

Для анализа методом географически скоррели-
рованных гаплотипов использованы 94 популяции,
а из 8160 анализируемых гаплотипов были отобра-
ны «неуникальные» – каждый из них встречается,
по меньшей мере, в двух популяциях. Таких «не-
уникальных» гаплотипов оказалось 2098 (26%), и
далее определяли, как они кластеризуются друг с
другом по принципу сходного географического
распространения. Среди выявленных кластеров
отфильтровали те, частота которых у украинцев
превышала 1,5% и которые состояли хотя бы из
трех гаплотипов. В результате выделилось тринад-
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Ðèñ. 6.14. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò òðèíàäöàòè íàèáîëåå ÷àñòûõ «ãåîãðàôè÷åñêè ñêîððåëèðîâàííûõ» ãðóïï
ãàïëîòèïîâ ìòÄÍÊ, âñòðå÷åííûõ è â óêðàèíñêîì ãåíîôîíäå.

öàòü òàêèõ «ãåîãðàôè÷åñêèõ» ãðóïï ãàïëîòèïîâ, è
ýòè ãðóïïû (êëàñòåðû) ãàïëîòèïîâ îáîçíà÷åíû ïîä
íîìåðàìè îò I äî XIII. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýòèõ 13 êëàñòåðîâ êàðòîãðàôèðîâàíî (ðèñ.
6.14). Òàêèì îáðàçîì, êàðòû óêàçûâàþò íà ïîïóëÿ-
öèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ðîäñòâîì ïî ìàòåðèíñêîé
ëèíèè è îáðàçóþò «ãåîãðàôè÷åñêè ñêîððåëèðîâàí-
íûå» ãðóïïû ãàïëîòèïîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ ñ ÷àñòî-
òîé âûøå 1.5% â óêðàèíñêîì ãåíîôîíäå (ïðèìåð-
íî 1% êðèòåðèé ïîëèìîðôèçìà).

Îêàçàëîñü, ïî÷òè ïÿòàÿ ÷àñòü óêðàèíñêîãî ìè-
òîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà (18,7%) ïðèíàäëåæèò
ê êëàñòåðó ¹ I, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíåí ïî âñåé
Åâðîïå, ïðè÷åì ñ íèçêîé ÷àñòîòîé â Öåíòðàëüíîé
Åâðîïå è ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé íà ïåðèôåðèè (ðèñ.
6.14.À). Íàèáîëåå ÷àñòûå ãàïëîòèïû, îòíîñÿùèå-
ñÿ ê ãàïëîãðóïïàì ìòÄÍÊ H è J, ñîñòàâëÿþò áîëåå
ïîëîâèíû ýòîãî êëàñòåðà â Óêðàèíå.

Êëàñòåðû VI è VIII (ðèñ. 6.14 F, H) ÷àùå âñåãî
âñòðå÷àþòñÿ â Óêðàèíå, ðåæå – â öåíòðàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ Åâðîïû è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â äðó-
ãèõ ðåãèîíàõ. Îíè âìåñòå ñîñòàâëÿþò 5,4% óêðà-
èíñêîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà. Â ñîâîêóï-
íîñòè ñ 14,5% íîñèòåëåé óíèêàëüíûõ óêðàèíñêèõ
ãàïëîòèïîâ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 19,9%  – òî åñòü ïÿòàÿ
÷àñòü – óêðàèíöåâ îòíîñÿòñÿ ê ëèíèÿì ìòÄÍÊ,
âûñîêîñïåöèôè÷íûì äëÿ íàñåëåíèÿ Óêðàèíû. Ñðå-
äè 148 ýòèõ óêðàèíî-ñïåöèôè÷íûõ ëèíèé ìòÄÍÊ
44 ïðèíàäëåæàò ê ãàïëîãðóïïå Í, 26 ê ãàïëîãðóï-
ïàì J èëè Ò, 19 – ê U4 èëè U5, 23 ïðèíàäëåæàò ê
äðóãèì âåòâÿì ãàïëîãðóïïû U, 10 ïðèíàäëåæàò ê
ðàçëè÷íûì âåòâÿì HV, 6 – ê ãàïëîãðóïïàì âîñòî÷-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (A, B, C, D è G), îñòàëüíûå –
ê ãàïëîãðóïïàì I, N1b, W, X èëè V.

Ïðèìåðíî äåñÿòàÿ ÷àñòü (9,2%) ãàïëîòèïîâ
ìòÄÍÊ óêðàèíöåâ ïðèíàäëåæàò ê ëèíèÿì, òèïè÷-
íûì äëÿ Âîëæñêîãî ðåãèîíà. Ýòî êëàñòåðû II, III è
XII (ðèñ. 6.14. B, C, L), èìåþùèå âûñîêóþ ÷àñòîòó
ó ôèííî-óãîðñêèõ è òþðêîÿçû÷íûõ ïîïóëÿöèé
Ïîâîëæüÿ è Ïðèóðàëüÿ (óäìóðòû, ìàðè, êîìè, ÷ó-
âàøè, òàòàðû è áàøêèðû).

Îêîëî 13% îáðàçöîâ ÄÍÊ óêðàèíöåâ äåìîíñò-
ðèðóþò ãåíåòè÷åñêîå ñðîäñòâî òî ñ îäíîé, òî ñ äðó-
ãîé ïîïóëÿöèåé Åâðîïû. Òàê, êëàñòåð IV (3,3% ó
óêðàèíöåâ) ñ íàèáîëüøåé ÷àñòîòîé âñòðå÷àåòñÿ â
Ëèòâå, êëàñòåð V (òîæå 3,3% ó óêðàèíöåâ) – òèïè-
÷åí äëÿ ñààìîâ, à ðåäêèå ó óêðàèíöåâ êëàñòåðû (ïî
1,5–2% êàæäîãî) IX, X, XI, è XIII âêëþ÷àþò ëè-
íèè, íàèáîëåå ÷àñòûå â Ýñòîíèè, Êîðíóîëëå, ó íåí-
öåâ è íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå. Êëàñòåð VII (2,7% ó
óêðàèíöåâ) (ðèñ. 6.14 G) âñòðå÷àåòñÿ â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ Åâðîïû.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìû âèäèì, ÷òî ìåòîä «ãåîãðàôè-
÷åñêè ñêîððåëèðîâàííûõ ãàïëîòèïîâ» è êàðòû ãå-
íåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äåìîíñòðèðóþò â öåëîì
ñõîäíóþ êàðòèíó ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçåé óêðàèíñêîé
ïîïóëÿöèè ñ äðóãèìè åâðîïåéñêèìè ïîïóëÿöèÿìè.
Íî ïðåäëîæåííûé ìåòîä «ãåîãðàôè÷åñêè ñêîððå-
ëèðîâàííûõ ãàïëîòèïîâ» ïîçâîëÿåò òî÷íåå âûÿâèòü
äåòàëè, òî÷íåå äèôôåðåíöèðîâàòü ãåíåòè÷åñêè
ñõîäíûå ðåãèîíû. Íàïðèìåð, ýòèì ìåòîäîì âûÿâ-
ëåíû ñâÿçè (îêîëî 10% ëèíèé ìòÄÍÊ óêðàèíöåâ)
ñ Âîëãî-Óðàëüñêèì ðåãèîíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïÿòàÿ
÷àñòü ïåðåäàþùåãîñÿ ïî ìàòåðèíñêîé ëèíèè óêðà-
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èíñêîãî ãåíîôîíäà ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿìè, âûñî-
êîñïåöèôè÷íûìè äëÿ óêðàèíöåâ (ïî÷òè íå âñòðå-
÷àþùèìèñÿ â äðóãèõ ïîïóëÿöèÿõ). Îñòàëüíûå ãàï-
ëîòèïû (èõ áîëüøèíñòâî) ëèáî òÿãîòåþò ê îòäåëü-
íûì ïîïóëÿöèÿì Åâðîïû (ðåäêèå êëàñòåðû), ëèáî
ðàñïðåäåëåíû ïî÷òè ïî âñåé Åâðîïå, ëèáî âîîáùå
íå êëàñòåðèçóþòñÿ íà îñíîâå «ãåîãðàôè÷åñêè ñêîð-
ðåëèðîâàííûõ» ãàïëîòèïîâ.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ýòèì ìåòîäîì, âàæíî ïîìíèòü, ÷òî îí íå îöåíèâà-
åò ïðÿìîé ïîòîê ãåíîâ ìåæäó óêðàèíñêîé è äðóãè-
ìè åâðîïåéñêèìè ïîïóëÿöèÿìè. Êëàñòåðû, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäîì «ãåîãðàôè÷åñêè ñêîððåëèðîâàí-
íûõ» ãàïëîòèïîâ, óêàçûâàþò ëèøü íà íàëè÷èå îá-
ùèõ ïðåäêîâ óêðàèíöåâ è äðóãèõ ïîïóëÿöèé, æèâ-
øèõ íà òîé èëè èíîé òåððèòîðèè â ïðîøëîì.

6.4. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÂÎÅÎÁÐÀÇÈß ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ ÐÓÑÑÊÎÃÎ ÑÅÂÅÐÀ

ÎÒËÈ×Èß ÑÅÂÅÐÀ ÎÒ ÞÃÀ

Îñâîåíèå Ðóññêîãî Ñåâåðà ïðèçíàåòñÿ îäíîé èç
âàæíåéøèõ âåõ â ýòíîãåíåçå ðóññêîãî íàðîäà. Ïðè
ýòîì ìíîãèå èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò, ÷òî ãåíî-
ôîíä è ôåíîôîíä ñåâåðíûõ ðóññêèõ ñôîðìèðîâàí
íå òîëüêî (èëè äàæå íå ñòîëüêî) äðåâíåðóññêîé
êîëîíèçàöèåé ýòîãî êðàÿ, ñêîëüêî ìîùíûì ñóáñòðà-
òîì äîñëàâÿíñêîãî (â îñíîâíîì ôèííî-óãîðñêîãî)
íàñåëåíèÿ. Íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ðóñ-
ñêîãî ãåíîôîíäà âûÿâèëè ïî âñåì èçó÷åííûì ñèñ-
òåìàì – ñîìàòîëîãèè, äåðìàòîãëèôèêè, êëàññè÷åñ-
êèõ ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, ôàìèëèé – øèðîòíóþ
èçìåí÷èâîñòü ðóññêîãî ãåíîôîíäà, çàäàâàåìóþ
ðàçëè÷èÿìè ñåâåðà è þãà [Áàëàíîâñêàÿ, Áàëàíîâñ-
êèé, 2007]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâî-
ñòè Y-õðîìîñîìû [Balanovsky et al., 2008] è ìèòî-
õîíäðèàëüíîé ÄÍÊ [Áàëàíîâñêèé è äð., 2010] òîëü-
êî ïîäòâåðäèëè ýòó çàêîíîìåðíîñòü. Áëèçêèå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû è â èññëåäîâàíèÿõ äðóãèõ àâ-
òîðîâ [Malyarchuk et al., 2002, 2004; Morozova et
al., 2011]. Ïðè ýòîì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ãåíî-
ôîíäàìè íàðîäîâ Åâðîïû ïî ìàðêåðàì Y-õðîìî-
ñîìû [Balanovsky et al., 2008] âûÿâèë, ÷òî ïîïóëÿ-
öèè Àðõàíãåëüñêîé è Âîëîãîäñêîé îáëàñòåé ïðè-
áëèæàþòñÿ ê êëàñòåðàì íå òîëüêî ôèíñêèõ, íî òàê-
æå øâåäñêèõ è íåìåöêèõ ïîïóëÿöèé.

×ÅÒÛÐÅ ÇÅÐÊÀËÀ ÃÅÍÎÔÎÍÄÀ

Äëÿ ñîçäàíèÿ âîçìîæíî áîëåå ïîëíîãî ãåíå-
òè÷åñêîãî ïîðòðåòà íàñåëåíèÿ Ðóññêîãî Ñåâåðà â
ýòîì çàäåëå èñïîëüçîâàíà âñÿ äîñòóïíàÿ íàì èí-
ôîðìàöèÿ î ïîëèìîðôèçìå ÷åòûðåõ ñèñòåì ïðè-
çíàêîâ: Y-õðîìîñîìû, ìòÄÍÊ, àóòîñîìíûõ ÄÍÊ
ìàðêåðîâ è êâàçèãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ (ôàìè-
ëèé). Íà ðèñ. 6.15 ïîêàçàíî ãåîãðàôè÷åñêîå ïî-
ëîæåíèå èçó÷åííûõ ñåâåðíûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé.

Ðèñ. 6.15. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ïÿòè èçó÷åííûõ ðàéîíîâ Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè.
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Îòìåòèì, ÷òî â êîíòåêñòå äàííîãî ðàçäåëà òåðìè-
íû «ãåíîôîíä íàñåëåíèÿ Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè»

è «ãåíîôîíä Ðóññêîãî Ñåâåðà» èñïîëüçîâàíû êàê
ñèíîíèìû.

ÊÂÀÇÈÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÐÊÅÐÛ

ÂÛÁÎÐÊÀ – ÄÂÀ ÌÈËËÈÎÍÀ ×ÅËÎÂÅÊ

Äàííûå î êâàçèãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðàõ (ôàìè-
ëèÿõ) íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìåæýòíè-
÷åñêèõ ñðàâíåíèé, çàòî íåîäíîêðàòíî ïîêàçàíà èõ
ýôôåêòèâíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãåíî-
ôîíäà â ïðåäåëàõ îäíîãî ýòíîñà, â òîì ÷èñëå è äëÿ
ðóññêèõ ïîïóëÿöèé [×óðíîñîâ è äð., 2004; Ñîðî-
êèíà è äð., 2007; Áàëàíîâñêèé, Áàëàíîâñêàÿ, 2007].
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ñîáðàííàÿ íàìè
èíôîðìàöèÿ îá 1.9 ìëí. ïðåäñòàâèòåëåé 68 ðàéî-
íîâ 14 îáëàñòåé Ðîññèè.

Ïîñëå îòñåâà ðåäêèõ ôàìèëèé (ÿâëÿþùèõñÿ
îáû÷íî ñëåäñòâèåì ìèãðàöèè èç äðóãèõ ðàéîíîâ è
îáëàñòåé), â àíàëèç áûëî âêëþ÷åíî 1,6 ìëí. ÷åëî-
âåê, â òîì ÷èñëå 57 òûñ. ÷åëîâåê èç ïÿòè ðàéîíîâ
Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè. ×àñòîòû ôàìèëèé àíàëè-
çèðîâàëèñü ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè êàê
àíàëîãè ìíîæåñòâåííûõ àëëåëåé îäíîãî ëîêóñà.

ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Ñîîòíîøåíèÿ èçó÷åííûõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé
õîðîøî èëëþñòðèðóþòñÿ ãðàôèêîì ìíîãîìåðíîãî
øêàëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.16): ðàçíîîáðàçèå ôîíäà
ôàìèëèé Ðóññêîãî Ñåâåðà çàäàåòñÿ â îñíîâíîì
äâóìÿ ïîãðàíè÷íûìè ðàéîíàìè – Ïèíåæñêèì è
Ëåøóêîíñêèì. Âàæíî, ÷òî ñâîåîáðàçèå ôàìèëèé
ñåâåðíî-ðóññêèõ ïîïóëÿöèé ÷åòêî âûðàæåíî, íî
îíî âîâñå íå ìàêñèìàëüíî äëÿ ðóññêèõ ôàìèëèé.
Ñðåäíèå îòëè÷èÿ ôàìèëèé Ñåâåðíîãî ðåãèîíà îò
îñòàëüíûõ ðåãèîíîâ ïðèìåðíî òàêèå æå (d=1.2), êàê
è îòëè÷èÿ ôàìèëèé Âîñòî÷íîãî ðåãèîíà (d=1.1), è
çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì îòëè÷èÿ ôàìèëèé êóáàíñêèõ
êàçàêîâ (Êàâêàçñêèé ðåãèîí, d=1.6).

Íà ãðàôèêå ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ âû-
ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ÷åòêàÿ ñòðóêòóðà ðóññêîãî ãå-
íîôîíäà: ïðàêòè÷åñêè âñå ðàéîííûå ðóññêèå ïî-
ïóëÿöèè êëàñòåðèçóþòñÿ â ðåãèîíàëüíûå ãðóïïû.

Ðèñ. 6.16. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà ãðàôèêå ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ãåíîôîíäîâ 68 ðàéîíîâ 14
îáëàñòåé ïî äàííûì î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò ôàìèëèé. (Ñòðåññ = 0.22, àëèåíàöèÿ = 0.23).

Îáîçíà÷åíèÿ: â íàçâàíèè ðàéîíîâ óêàçàíî ñîêðàùåííîå íàçâàíèå îáëàñòè è óñëîâíûé íîìåð ðàéîíà (íàïð.
Êîñòð-11 îáîçíà÷àåò ðàéîí ¹ 11 Êîñòðîìñêîé îáëàñòè). Äëÿ ðÿäà ðàéîíîâ â öåíòðå ãðàôèêà íàçâàíèÿ ïðèâåñòè íå
óäàëîñü èç-çà áîëüøîãî ñõîäñòâà ôàìèëüíîãî ñîñòàâà ðàéîíîâ. Íàçâàíèÿ ðàéîíîâ Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè ïðèâå-
äåíû ïîëíîñòüþ è âûäåëåíû íà ãðàôèêå îâàëîì.
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При этом график демонстрирует, что по распреде-
лению фамилий население Русского Севера цели-
ком принадлежит к общему массиву популяций,
представляющих исконный ареал русского наро-
да.

Таким образом, детальный анализ русского ге-
нофонда по данным о фамилиях позволяет утвер-

ждать, что в целом генофонд Русского Севера яв-
ляется неотъемлемой составной частью русского
генофонда: он не выходит за пределы изменчиво-
сти отдельных регионов и районов исторического
русского ареала, а его своеобразие сформировано
результатами дрейфа генов в периферийных попу-
ляциях этого ареала.

АУТОСОМНЫЕ МАРКЕРЫ

ДАННЫЕ ПО ALU-ИНСЕРЦИЯМ

Для анализа аутосомных ДНК маркеров исполь-
зованы собственные данные по 10 русским популя-
циям (три из них представляют Архангельскую об-
ласть), изученным по единой панели Alu-инсерций
(АСЕ, APOA1, B65, PV92, TPA25), а также данные
по СПИД-протекторной делеции в локусе CCR5
(CCR5del32), изученной в 14 русских популяциях.

Большинство русских популяций исследовано,
к сожалению, по разным панелям аутосомных ДНК
маркеров [Лимборская и др., 2002; Балановская,
Балановский, 2007], что затрудняет анализ струк-
туры русского генофонда. Наиболее широкое па-
норамное исследование, охватывающее весь исто-
рический ареал русского народа и включающее три
популяции Архангельской области, проведенное по
панели Alu-инсерций (АСЕ, APOA1, B65, PV92,
TPA25), описано выше (раздел 6.2). При этом об-
наружено, что по панели ДНК маркеров русский
генофонд слабо дифференцирован, причем попу-
ляции Архангельской области расположены ком-
пактно в пределах кластера русских популяций.

Таким образом, как по фонду фамилий, так и
по панели аутосомных ДНК маркеров генофонд
Русского Севера является составной частью рус-
ского генофонда: он не выходит за рамки отличий,
характерных для общего массива русских популя-
ций, а его гетерогенность на порядок меньше, чем
гетерогенность, например, башкирских популяций,
занимающих значительно меньший географичес-
кий ареал.

ДАННЫЕ ПО СПИД-ПРОТЕКТОРНОЙ МУТАЦИИ
CCR5del32

Однако по одному из наиболее изученных ауто-
сомных ДНК маркеров – СПИД-протекторной де-
леции CCR5del32 – ярко выявляется своеобразие
северных русских популяций. Изменчивость это-
го маркера активно изучалась многими российс-
кими коллективами [Libert et al., 1998; Сломинс-
кий и др., 1997; Limborska et al., 2002; Кожекбаева
и др., 2004]. Поэтому рассмотрим его особо. На
карте (рис. 6.17) видна четкая закономерность: ча-
стота максимальна на севере Европы (на побере-
жьях Балтийского и Белого морей), и во всех на-

правлениях от этой зоны частота плавно снижает-
ся. Такой элегантный, четкий и простой простран-
ственный тренд крайне редок для аутосомных мар-
керов. Тем удивительнее, что распределение му-
тации в русском ареале носит довольно сложный
характер. Наибольшие частоты отмечены на Рус-
ском Севере – во всех трех изученных популяциях
Архангельской области. Именно они формируют
беломорскую часть беломоро-балтийского миро-
вого максимума частоты этого аллеля. К югу и за-
паду русского ареала частота снижается. Измен-
чивость частоты CCR5del32 в русских популяци-
ях столь велика, что заметна даже в глобальном
масштабе [Balanovsky et al., 2005].

Однако, хотя генетически эффективные разме-
ры популяций Архангельской области невелики,
необычно высокие частоты CCR5del32 нельзя
объяснить лишь генетическим дрейфом: ведь все
три Архангельские популяции, географически и ге-
нетически изолированные друг от друга, отклони-
лись от среднерусской частоты (р=0,11 с учетом
Архангельских популяций, без их учета р=0,10) в
сторону увеличения частоты делеции, причем все
три – на значительную величину (Пинежский рай-
он р=0,16, Лешуконский район р=0,18, Краснобор-
ский район р=0.19), тогда как действие дрейфа
предполагает случайное по направлению и силе от-
клонение.

Поэтому можно утверждать, что наблюдаемое
распределение (рис. 6.17) указывает на существо-
вание мощного общего генетического пласта в на-
селении Русского Севера и народов Северной Ев-
ропы, где тоже наблюдаются высокие частоты этого
аллеля.

Причем эту генетическую общность никак
нельзя назвать финно-угорской, так как она вклю-
чает европейские народы самых разных ветвей
трех лингвистических семей – индоевропейской,
уральской и алтайской. С частотой более 10% де-
леция CCR5del32 встречена у следующих народов
(перечисленных в пределах языковой ветви по убы-
ванию частоты делеции): германской ветви (ислан-
дцы, шведы, фламандцы, датчане, англичане, нем-
цы, норвежцы); славянской (русские, поляки, бе-
лорусы, словаки, украинцы, чехи); финской (эстон-
цы, мордва, финны, удмурты), угорской (венгры);
балтской (литовцы); романской (французы) и даже
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Ðèñ. 6.17. Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòîòû ÑÏÈÄ-ïðîòåêòîðíîé ìóòàöèè del32 â àóòîñîìíîì ãåíå CCR5.
Îáëàñòü íàèáîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò âûäåëåíà îâàëîì.

òþðêñêîé (òàòàðû). Êàê âèäèì, ïî ÷èñëó íàðîäîâ ñ
âûñîêîé ÷àñòîòîé äåëåöèè ôèííîÿçû÷íûå íàðîäû
óñòóïàþò ãåðìàíîÿçû÷íûì è ñëàâÿíñêèì.

Â öåëîì, îáëàñòü ðåãóëÿðíî âñòðå÷àåìûõ âû-
ñîêèõ ÷àñòîò CCR5del32, âûäåëåííàÿ íà êàðòå îâà-

ëîì (ðèñ. 6.17), óêàçûâàåò íà îáùíîñòü ãåíîôîíäà
íàñåëåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Åâðîïû (â øèðîêîì ãåî-
ãðàôè÷åñêîì ñìûñëå ýòîãî òåðìèíà), ê êîòîðîìó
ïîëíîñòüþ ïðèíàäëåæàò è ïîïóëÿöèè Àðõàíãåëü-
ñêîé îáëàñòè.

ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÀß ÄÍÊ

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß
ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Äëÿ àíàëèçà ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ïî ÷àñòîòàì 16 ãàïëîãðóïï (A, C,
D, H, HV, I, J, K, T, U2, U3, U4, U5a, U5b, V, W).
Äëÿ ìàêñèìàëüíî êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ, ïðè îò-
áîðå ïîïóëÿöèé äëÿ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà ìû
ñòðåìèëèñü ê òîìó, ÷òîáû âîçìîæíî áîëüøåå ÷èñ-
ëî ïîïóëÿöèé áûëî èçó÷åíû ïî ãàïëîãðóïïàì îáå-
èõ îäíîðîäèòåëüñêèõ ñèñòåì – è Y-õðîìîñîìû, è
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ.

Íàñåëåíèå Ðóññêîãî Ñåâåðà ïðåäñòàâëåíî ïî
ìòÄÍÊ òðåìÿ ïîïóëÿöèÿìè – Ïèíåæñêîãî ðàéîíà
(âîñòî÷íàÿ îêðàèíà îáëàñòè íà ãðàíèöå ñ ðåñïóá-
ëèêîé Êîìè), Êàðãîïîëüñêîãî ðàéîíà (çàïàä îáëà-
ñòè ó èñòîêîâ Îíåãè [Belyaeva et al., 2003]) è ñóì-
ìàðíîé ãðóïïû ïîìîðîâ (ñåâåðíîå ïîáåðåæüå).
Ðàçìàõ ðàçëè÷èé ïî ìòÄÍÊ ìåæäó ýòèìè òðåìÿ
ñåâåðíî-ðóññêèìè ïîïóëÿöèÿìè âåëèê: ãåíåòè÷åñ-
êîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çàïàäîì è âîñòîêîì Àðõàí-
ãåëüñêîé îáëàñòè d=0,025; ìåæäó çàïàäîì è ïîìî-
ðàìè d=0,028, ìåæäó âîñòîêîì è ïîìîðàìè â äâà
ðàçà âûøå d=0,049.
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Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé ïîêàçûâà-
åò äåíäðîãðàììà (ðèñ. 6.18). Îíà óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü âûäåëåíèÿ äâóõ áëèçêèõ êëàñòåðîâ åâ-
ðîïåéñêèõ ãåíîôîíäîâ è ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ãå-
íîôîíäîâ ôèííîÿçû÷íûõ ïîïóëÿöèé.

Â îáùèé êëàñòåð ñ ïîïóëÿöèÿìè Ðóññêîãî Ñå-
âåðà, ïîìèìî íîðâåæöåâ è íåìöåâ, âîøëè äðóãèå
ãåðìàíîÿçû÷íûå íàðîäû (àâñòðèéöû, øâåéöàðöû,
øîòëàíäöû) è èðëàíäöû, ñëàâÿíå (ïîëÿêè, ñëîâåí-
öû è áîñíèéöû), à òàêæå áàëòû (ëèòîâöû). Âòîðîé
åâðîïåéñêèé êëàñòåð âêëþ÷èë â îñíîâíîì ñëàâÿí-
ñêèå ïîïóëÿöèè – âñå îñòàëüíûå ðóññêèå ïîïóëÿ-
öèè, áåëîðóñîâ, óêðàèíöåâ, ÷åõîâ, ñëîâàêîâ, à òàê-
æå âåíãðîâ, ýñòîíöåâ, ëàòûøåé è øâåäîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîôîíä Ðóññêîãî
Ñåâåðà òÿãîòååò â áîëüøåé ñòåïåíè ê Çàïàäíîé è
Öåíòðàëüíîé Åâðîïå, à îñòàëüíûå ðóññêèå ïîïó-
ëÿöèè – ê ãåíîôîíäàì Âîñòî÷íîé Åâðîïû.

Íî áîëåå âàæåí èíîé âûâîä: âñå ôèííîÿçû÷-
íûå ïîïóëÿöèè (çà èñêëþ÷åíèåì ýñòîíöåâ) íàõî-
äÿòñÿ â èíûõ êëàñòåðàõ, ÷åì ïîïóëÿöèè Ðóññêîãî
Ñåâåðà, ïðè÷åì è çàïàäíûå (ôèííû, êàðåëû) è âî-
ñòî÷íûå (êîìè, ìàðèéöû, ìîðäâà) ôèííîÿçû÷íûå
íàðîäû ãåíåòè÷åñêè óäàëåíû îò Ðóññêîãî Ñåâåðà.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ìèòîõîíäðèàëüíîãî
ãåíîôîíäà ñâèäåòåëüñòâóåò ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî ìíåíèÿ, ÷òî ãåíîôîíä Ðóññêîãî Ñåâåðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôèííî-óãîðñêèé ñóáñòðàò ñ òîíêîé

Ðèñ. 6.18. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà äåíäðîãðàììå ãåíîôîíäîâ íàðîäîâ Åâðîïû ïî äàííûì î ÷àñòîòàõ
ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ. Îáîçíà÷åíèÿ: ïîïóëÿöèè Ðóññêîãî Ñåâåðà íà÷èíàþòñÿ ñ îáîçíà÷åíèÿ «ÀÐÕ» (Àðõàíãåëüñêàÿ
îáëàñòü), îñòàëüíûå ðóññêèå ïîïóëÿöèè – ñ îáîçíà÷åíèÿ «Ð».

àìàëüãàìîé ñëàâÿíñêèõ âëèÿíèé. Íàïðîòèâ, ïî ìà-
òåðèíñêèì ëèíèÿì íàñëåäîâàíèÿ ìû âíîâü âèäèì,
êàê è ïî àóòîñîìíûì ìàðêåðàì, ñõîäñòâî ñ ãåíî-
ôîíäîì ñåâåðíîé ïîëîâèíû Åâðîïû, â òîì ÷èñëå ñ
ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêèìè ïîïóëÿöèÿìè Çàïàäíîé è
Öåíòðàëüíîé Åâðîïû.

ÊÀÐÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ ÏÎ ìòÄÍÊ

Ýòè âûâîäû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ êàð-
òîé ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ãåíîôîíäà Ðóññêî-
ãî Ñåâåðà (ðåïåðíûå ïîïóëÿöèè Àðõàíãåëüñêîé îá-
ëàñòè îáîçíà÷åíû êðóïíûìè îðàíæåâûìè êðóæêà-
ìè), ïîçâîëÿþùåé âêëþ÷èòü â àíàëèç ìíîãî áîëü-
øèé ìàññèâ ïîïóëÿöèé (ðèñ. 6.19).

Ìû âèäèì, ÷òî îáëàñòü ðåãóëÿðíî âñòðå÷àåìûõ
ìèíèìàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò Ðóññêî-
ãî Ñåâåðà îõâàòûâàåò ñòðàíû Öåíòðàëüíîé è Çàïàä-
íîé Åâðîïû – ïîáåðåæüå Ñåâåðíîãî ìîðÿ, þæíóþ
÷àñòü Áàëòèêè, Öåíòðàëüíóþ Åâðîïó è äàæå óçêèì
ÿçûêîì äîõîäèò äî Áàëêàí. Ïîïóëÿöèè ýòîãî àðåàëà
îêàçûâàþòñÿ ãåíåòè÷åñêè áîëåå áëèçêèìè ê Ðóññêî-
ìó Ñåâåðó, ÷åì ïîïóëÿöèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû, îê-
ðàøåííûå â òîíà ñðåäíèõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.
Ïðèóðàëüå è ñåâåð Ôåííîñêàíäèè îêðàøåíû â êðàñ-
íûå òîíà ìàêñèìàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ îòëè÷èé.

Â öåëîì, âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî ìòÄÍÊ óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâà-
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Ðèñ. 6.19. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò Ðóññêîãî Ñåâåðà ïî ìòÄÍÊ.
Òåððèòîðèè, íàñåëåíèå êîòîðûõ íàèáîëåå ãåíåòè÷åñêè áëèçêî ê ãåíîôîíäó Ðóññêîãî Ñåâåðà, îêðàøåíî â çåëå-

íûå òîíà; ñðåäíèå ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò Ðóññêîãî Ñåâåðà – â æåëòûå òîíà; ìàêñèìàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå
îòëè÷èÿ – â êðàñíûå òîíà. Ãåíåòè÷åñêè èçó÷åííûå ïîïóëÿöèè Åâðîïû îáîçíà÷åíû êðàñíûìè òî÷êàìè, ïîïóëÿöèè
Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè – îðàíæåâûìè êðóæêàìè.

íèå îáùåãî ìîùíîãî ïëàñòà â ãåíîôîíäàõ ïî-
ïóëÿöèé Ðóññêîãî Ñåâåðà è íàðîäîâ Öåíòðàëü-
íîé è Çàïàäíîé Åâðîïû. Ïðè ýòîì êàê çàïàä-
íûå, òàê è âîñòî÷íûå ôèííû ðåçêî îòëè÷àþòñÿ

îò ñåâåðíî-ðóññêèõ ïîïóëÿöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò
îòðèöàòü èõ ïðåîáëàäàþùåå ó÷àñòèå â ôîðìè-
ðîâàíèè ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîôîíäà Ðóññêî-
ãî Ñåâåðà.

Y-ÕÐÎÌÎÑÎÌÀ

ÊÀÐÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ
ÏÎ Y-ÕÐÎÌÎÑÎÌÅ

Äëÿ àíàëèçà èñòîêîâ ñâîåîáðàçèÿ ãåíîôîíäà
Ðóññêîãî Ñåâåðà îòîáðàíû èìåííî òå øåñòü ãàï-

ëîãðóïï Y-õðîìîñîìû (I1-Ì253, I2b1-Ì223, N1b-
Ð43, N1c1-Ì178, R1a1-Ì198, R1b1a2-Ì269), êî-
òîðûå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû íà ñåâåðå Åâðî-
ïåéñêîé Ðîññèè: â èçó÷åííûõ íàìè ïîïóëÿöèÿõ Àð-
õàíãåëüñêîé îáëàñòè îíè ñîñòàâëÿþò ñóììàðíî
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ïî÷òè 95% ãåíîôîíäà. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé (ðèñ. 6.20) äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêî êàæäàÿ
åå òî÷êà ãåíåòè÷åñêè áëèçêà ê ñðåäíèì ïàðàìåò-
ðàì ïîïóëÿöèé Ðóññêîãî Ñåâåðà è ÷èòàåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî êàðòå ðàññòîÿíèé ïî ìòÄÍÊ (ðèñ. 6.19). Íà-
ïîìíèì, ÷òî íà êàðòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÏÈÄ-ïðî-
òåêòîðíîé äåëåöèè CCR5del32, ïðåäñòàâëÿþùåé
àóòîñîìíûå ÄÍÊ ìàðêåðû (ðèñ. 6.17), øêàëà ÷èòà-
åòñÿ èíà÷å: îíà îòðàæàåò äèàïàçîí ÷àñòîò îò ìè-
íèìàëüíûõ (çåëåíûå òîíà) äî ìàêñèìàëüíûõ (êðàñ-
íûå òîíà) ÷àñòîò.

Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïîïóëÿöèé
Ðóññêîãî Ñåâåðà ïî Y-õðîìîñîìå âûÿâëÿåò èíîé

àðåàë, ÷åì ìû âèäåëè ïî ìòÄÍÊ è ïî àóòîñîìíûì
ÄÍÊ ìàðêåðàì. Ýòîò àðåàë òåïåðü íàðÿäó ñ Ïðè-
áàëòèêîé îõâàòûâàåò òàêæå ñåâåð Ôåííîñêàíäèè
è äîõîäèò âïëîòü äî Ïå÷îðû, à òàêæå óçêîé ïîëî-
ñîé òÿíåòñÿ âäîëü Ïðèóðàëüÿ – ýòà ïîëîñà îáðàçî-
âàíà ïîïóëÿöèÿìè êîìè, óäìóðòîâ è îäíîé èç íå-
ñêîëüêèõ èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé òþðêîÿçû÷íûõ
áàøêèð (ðèñ. 6.20). Òàêèì îáðàçîì, ãåíîôîíä îò-
öîâñêèõ ëèíèé – â îòëè÷èå îò ìàòåðèíñêèõ – ñâÿ-
çàí â îñíîâíîì ñ ôèííî- è áàëòîÿçû÷íûìè íàðî-
äàìè.

Îäíàêî äàæå ýòîò ðåçóëüòàò íå ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü â ïîëüçó ïîïóëÿðíîãî ìíåíèÿ «ïî-

Ðèñ. 6.20. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò Ðóññêîãî Ñåâåðà ïî Y-õðîìîñîìå.
Òåððèòîðèè, íàñåëåíèå êîòîðûõ íàèáîëåå ãåíåòè÷åñêè áëèçêî ê ãåíîôîíäó Ðóññêîãî Ñåâåðà, îêðàøåíî â çåëå-

íûå òîíà; ñðåäíèå ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò Ðóññêîãî Ñåâåðà – â æåëòûå òîíà; ìàêñèìàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå
îòëè÷èÿ – â êðàñíûå òîíà. Ãåíåòè÷åñêè èçó÷åííûå ïîïóëÿöèè Åâðîïû îáîçíà÷åíû êðàñíûìè òî÷êàìè, ïîïóëÿöèè
Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè – îðàíæåâûìè êðóæêàìè.
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ñêðåáè ñåâåðíîãî ðóññêîãî è óâèäèøü ôèííà». Âî-
ïåðâûõ, ýòî ìíåíèå äîëæíî áûòü òîãäà ðàñïðîñò-
ðàíåíî è íà áàëòîâ (ëèòîâöåâ è ëàòûøåé), è íà
òþðêîÿçû÷íûõ áàøêèð, è äàæå íà ãåðìàíîÿçû÷íûõ
øâåäîâ. Âî-âòîðûõ, ýòîò ðåçóëüòàò îòðàæàåò ìèã-
ðàöèè ëèøü ìóæñêîãî íàñåëåíèÿ. Â-òðåòüèõ, ñòå-
ïåíü ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ñ ôèííîÿçû÷íûìè
ïîïóëÿöèÿìè ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ñåâåðíî-ðóñ-
ñêèõ ïîïóëÿöèé.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÎÒ ÎÒÄÅËÜÍÛÕ
ÑÅÂÅÐÍÎÐÓÑÑÊÈÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Íàïðèìåð, ñàìàÿ âîñòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ Àðõàí-
ãåëüñêîé îáëàñòè (Ïèíåãà) îêàçûâàåòñÿ ãåíåòè÷åñ-
êè áëèæå ê ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêèì áàëòàì (äî ëà-
òûøåé d=0,10, äî ëèòîâöåâ d=0,13), ÷åì ê ñâîèì
ãåîãðàôè÷åñêèì ñîñåäÿì – êîìè (d=0,14). Ïðè ýòîì
ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî ôèííî-óãðîâ â öåëîì
íàìíîãî âûøå, ÷åì äî áàëòîâ: äî ýñòîíöåâ d=0,14,
äî êàðåëîâ, âåïñîâ, èæîðöåâ d=0,30, äî âåíãðîâ
d=0,46, äî ôèííîâ Êàðåëèè d=0,63, äî ôèííîâ
Ôèíëÿíäèè d=0,65. Ñðåäíåå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòî-
ÿíèå äî ôèííî-óãðîâ ñîñòàâëÿåò d=0,39 (âêëþ÷àÿ
ñîñåäåé êîìè), â òî âðåìÿ êàê ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
äî äðóãèõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé ïî÷òè â äâà ðàçà
ìåíüøå (d=0,22). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå îòëè÷èå
äàåò ãåîãðàôè÷åñêè áëèçêàÿ ê Ïèíåãå êîñòðîìñêàÿ
ïîïóëÿöèÿ ðóññêèõ (d=0,30), äåìîíñòðèðóÿ ýôôåê-
òû äðåéôà ãåíîâ.

Ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ Àðõàíãåëüñêîé
îáëàñòè (Ìåçåíü) åùå áîëåå ãåíåòè÷åñêè áëèçêà ê
ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêèì áàëòàì (ðàññòîÿíèå äî ëè-
òîâöåâ d=0,03, äî ëàòûøåé d=0,03) è ê ñîñåäíèì
êîìè (d=0,03). Ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî äðóãèõ
ôèííî-óãðîâ âíîâü âûøå, ÷åì äî áàëòîâ: äî ýñòîí-
öåâ d=0,06, äî êàðåëîâ, âåïñîâ, èæîðöåâ d=0,10. äî
ôèííîâ Êàðåëèè d=0,28, äî ôèííîâ Ôèíëÿíäèè
d=0,37, äî âåíãðîâ d=0,74.

Ñðåäíåå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ôèííî-
óãðîâ ñîñòàâëÿåò d=0,26, â òî âðåìÿ êàê îòëè÷èÿ îò
áàëòîâ íà ïîðÿäîê íèæå (d=0,03).

Ïðè ýòîì ñðåäíåå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò
Ìåçåíè äî äðóãèõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé òàêîå æå, êàê
è äî ôèííî-óãðîâ d=0,29.

Ïîïóëÿöèÿ þãî-âîñòîêà Àðõàíãåëüñêîé îáëàñ-
òè (Êðàñíîáîðñêèé è Ëåíñêèé ðàéîíû) âíîâü ãå-
íåòè÷åñêè áëèæå âñåãî ê áàëòàì (d=0,06). Ðàññòîÿ-
íèÿ äî ôèííî-óãðîâ â òðè ðàçà áîëüøå (d=0,20), à
ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ äî äðóãèõ ðóññêèõ ïîïóëÿöèé
ïî ñðàâíåíèþ ñ Ïèíåãîé è Ìåçåíüþ âîçðîñëè â äâà

ðàçà (d=0,48), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãåîãðàôè÷åñêè
Êðàñíîáîðñê áëèæå ê äðóãèì ðóññêèì ïîïóëÿöè-
ÿì. Ïîýòîìó ñâîåîáðàçèå êðàñíîáîðñêîé ïîïóëÿ-
öèè îòðàæàåò íå åå «îòîðâàííîñòü» îò ðóññêîãî
ãåíîôîíäà ïî ïðîèñõîæäåíèþ, à ýôôåêò äðåéôà
ãåíîâ – ÷àñòîòà ìàæîðíîé äëÿ ðóññêîãî ãåíîôîíäà
ãàïëîãðóïïû R1a1-Ì198 â êðàñíîáîðñêîé ïîïóëÿ-
öèè ñîñòàâëÿåò òîëüêî 19,8%.

Â öåëîì àíàëèç ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû îá-
íàðóæèâàåò áîëåå óñòîé÷èâîå ñõîäñòâî Ðóññêîãî
Ñåâåðà ñ áàëòàìè, à íå ñ ôèííî-óãðàìè, òî åñòü
âûÿâëÿåò çàïàäíûå, à íå âîñòî÷íûå âëèÿíèÿ.

ÏÀËÅÎÅÂÐÎÏÅÉÑÊÈÉ ÑÓÁÑÒÐÀÒ

Îäíàêî ìû äàëåêè îò òîãî, ÷òîáû ïðîñòî ïîìå-
íÿòü ôèííî-óãîðñêèé ñóáñòðàò íà áàëòñêèé. Âûÿâ-
ëåííîå ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî è ñ áàëòñêèìè, è ñ
ôèííîÿçû÷íûìè, è ñ ãåðìàíîÿçû÷íûìè ïîïóëÿöè-
ÿìè ñåâåðà Åâðîïû óêàçûâàåò, íà íàø âçãëÿä, íà
ñîõðàíåíèå áîëåå äðåâíèõ ïëàñòîâ ãåíîôîíäà, ñó-
ùåñòâîâàâøèõ çàäîëãî äî ðàçäåëåíèÿ áàëòî-ñëà-
âÿíñêèõ è ôèííîÿçû÷íûõ îáùíîñòåé è ðîäíÿùèõ
ðàçíîÿçûêèå íûíå ãåíîôîíäû ñåâåðà Åâðîïû.

Îòìåòèì, ÷òî ïî äàííûì àíòðîïîëîãèè (ñâè-
äåòåëüñòâà êîòîðîé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå
[Áàëàíîâñêàÿ è äð., 2011]) èëüìåíñêî-áåëîçåðñêèé
àíòðîïîëîãè÷åñêèé òèï íå áûë åäèíñòâåííûì â
ðÿäó ðåëèêòîâûõ ðàñîâûõ âàðèàíòîâ Åâðîïû, ñî-
õðàíèâøèõñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò è ìàòåðèàëû ïî ïñêîâñêèì ïîîçåðàì,
ãäå ïðåäñòàâëåí î÷åíü àðõàè÷íûé çàïàäíî-áàëòèé-
ñêèé àíòðîïîëîãè÷åñêèé òèï, è ìàòåðèàëû Ì.Â.
Âèòîâà [Áåíåâîëåíñêàÿ, Äàâûäîâà, 1986; Âèòîâ,
1997]. Â ñîâðåìåííîì íàñåëåíèè Àðõàíãåëüñêîé
îáëàñòè òàêæå ôèêñèðóþòñÿ ïîïóëÿöèè, äëÿ êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíî çàìåòíî áîëåå âûñîêîå ëèöî, äîñ-
òàòî÷íî øèðîêèé íîñ è ñðåäíÿÿ äëèíà òåëà. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ è ðóññêèå Ëåøóêîíñêîãî è Ìåçåíñêîãî
ðàéîíîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêîå ñâîå-
îáðàçèå íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Àð-
õàíãåëüñêîé îáëàñòè íàõîäèò ñåáå àíàëîãèè â ïà-
ëåîàíòðîïîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñ òåððèòîðèè
ñåâåðî-çàïàäà. Îñîáåííî õîòåëîñü áû îáðàòèòü
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòî òå æå ïîïóëÿöèè, ÷òî âû-
äåëÿþòñÿ è ïî äàííûì ÄÍÊ ïîëèìîðôèçìà. Êàê
ïî äàííûì ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè, òàê è ïî äàí-
íûì ïàëåîàíòðîïîëîãèè îíè òÿãîòåþò ê çàïàäíî-
åâðîïåéñêèì ïîïóëÿöèÿì – ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â
ñèëó îáùåãî ãåíåçèñà íà ïàëåîåâðîïåéñêîé àíòðî-
ïîëîãè÷åñêîé îñíîâå.



ГЛАВА 7.

ГЕНОФОНДЫ И ЯЗЫКИ

Анализ связи между генетической и лингвис-
тической структурой народонаселения проведен
нашим коллективом для нескольких регионов мира,
но наиболее подробно – на многообещающем при-
мере Кавказа. Такие особенности этого региона,
как наличие географических барьеров (горных
хребтов), детальная изученность родства языков
северокавказской лингвистической семьи и под-
робные собственные данные о генофондах этих
народов позволяют корректно исследовать вопрос
о взаимосвязи генетической, географической и
лингвистической изменчивости популяций чело-

века. Попытки решить эту проблему традицион-
ны для популяционной генетики человека [Рычков,
Ящук, 1980, 1983, 1985; Cavalli-Sforza et al., 1994;
Rosser et al., 2000; Nasidze et al., 2003, 2004; Спи-
цын и др., 2009; Кутуев, 2010]. Ее решение легче
осуществить на Кавказе, поскольку горный рель-
еф способствовал изолированности даже соседних
популяций. Это создавало условия для формиро-
вания как большого лингвистического разнообра-
зия путем дифференциации из единого праязыка
северокавказской семьи, так и для формирования
четкой популяционной структуры генофонда.

7.1. СТРУКТУРА И ИСТОРИЯ НАРОДОНАСЕЛЕНИЯ КАВКАЗА

НАРОДОНАСЕЛЕНИЕ КАВКАЗА ПО ДАННЫМ АРХЕОЛОГИИ И АНТРОПОЛОГИИ

ПАЛЕОЛИТ-МЕЗОЛИТ

Территория Кавказа была прочно освоена людь-
ми современного антропологического типа еще в
верхнем палеолите: археологические памятники
этой эпохи обнаружены во всех ландшафтных зо-
нах Кавказа [Бжания, 1996; Бадер, Церетели, 1989].
Следующая эпоха – мезолит – на Кавказе развива-
ется преемственно и настолько связана с верхним
палеолитом, что «критерии разделения нечетки,
нижняя граница мезолита условна» [Бадер, Цере-
тели, 1989, с. 93] и ориентировочно может быть
проведена на уровне 15 000 лет назад. В голоцене
открываются от ледников перевалы, связывающие
население Северного Кавказа с Передней Азией не
только приморскими, но и горными путями.

МЕСТНЫЕ КОРНИ КАВКАЗСКОГО НЕОЛИТА

Уже 8000 лет назад высокоразвитый мезолит
сменяется неолитом. Причем для всех регионов Се-
верного Кавказа – от Западного до Восточного –
характерна преемственность культуры (и, следова-
тельно, населения) на этапах мезолит-неолит. Важ-
но, что на Северном Кавказе уже в начале VI тыс.
до н.э. (8000 лет назад) появляются местные очаги
скотоводства и земледелия, включая одомашнива-
ние скота и окультуривание местных сортов ячменя
и пшеницы [Массон и др., 1982;. Бжания, 1996].

В это же время в центральное Закавказье про-
никли из Передней Азии племена энеолитической
культуры, которые принесли навыки земледелия,
скотоводства, керамики и плавки меди. Под их вли-
янием местный неолит Закавказья очень быстро
перешел в стадию энеолита (раннего металла) V–
IV тыс. до н.э. (7000–6000 лет назад).

Таким образом, в отличие от неолита Закавка-
зья, для неолита Северного Кавказа археологи под-
черкивают его преемственность и то, что к северу
от Большого Кавказского хребта «развитие земле-
дельческо-скотоводческой культуры … шло своим,
особым путем» [Массон и др., 1982]. В неолите от-
мечаются налаженные контакты племен Кавказа с
Закавказьем и Крымом, но не обнаруживаются свя-
зи с Передней Азией. Даже неолитическая культу-
ра Прикаспия (8000 тыс. лет назад) тяготеет к при-
кавказским степям, но не к Передней Азии [Бжа-
ния, 1996]. Для неолита Северного Кавказа «харак-
терно сочетание … орудий …, весьма близких к
мезолитическим… и примитивной керамикой. Не-
которые из этих поселений свидетельствуют о зна-
комстве их обитателей со скотоводством и земледе-
лием уже в начале VI тыс. до н.э., до появления в
Закавказье энеолитических культур переднеазиатс-
кого типа с глинобитной архитектурой и развитым
производящим хозяйством» [Бжания, 1996].

Таким образом, тезис о том, что Кавказ являл-
ся одним из первичных очагов формирования зем-
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ëåäåëü÷åñêî-ñêîòîâîä÷åñêîãî õîçÿéñòâà, ñåé÷àñ
(îñîáåííî ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîãîðíîé äàãåñòàí-
ñêîé ñòîÿíêè ×îõ, ôèêñèðóþùåé ìîìåíò ïåðåõîäà
îò ñîáèðàòåëüñòâà è îõîòû ê ïðîèçâîäÿùåé ýêîíî-
ìèêå) óæå íå âûçûâàåò äèñêóññèé. Åñëè íåîëèò
Çàêàâêàçüÿ ïîïàë ïîä âëèÿíèå Ïåðåäíåé Àçèè è
áûñòðî ñìåíèëñÿ ýíåîëèòîì, òî íåîëèò Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà ïðîäîëæàë èäòè ñâîèì ïóòåì, âûðàñòàÿ èç
òðàäèöèé ìåçîëèòà è ñîçäàâàÿ ñâîå çåìëåäåëèå,
êåðàìèêó è îäîìàøíèâàÿ æèâîòíûõ.

ÂËÈßÍÈß ÏÅÐÅÄÍÅÉ ÀÇÈÈ Â ÐÀÍÍÅÁÐÎÍÇÎÂÎÌ
ÂÅÊÅ

Îäíàêî íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ êóëüòó-
ðû íàñåëåíèÿ Êàâêàçà – â áðîíçîâîì âåêå - îòìå÷à-
åòñÿ ñìåíà âåêòîðîâ ìèãðàöèé. Â ýòî âðåìÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ Ìàéêîïñêàÿ êóëüòóðà ðàííåáðîíçîâîãî âåêà
(åå ðàñöâåò ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä 5200-4300 ëåò
íàçàä), «ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé èç ÿð÷àéøèõ ôå-
íîìåíîâ áðîíçîâîãî âåêà Åâðîïû è âñåãî åâðàçèé-
ñêîãî ïîãðàíè÷üÿ» [Ìóí÷àåâ, 1994, ñ. 225]. Èìåí-
íî â ýòî âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå íà
Ñåâåðíûé Êàâêàç èíîðîäíûõ ýòíè÷åñêèõ è êóëü-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ.

«Íè â ïðåäøåñòâóþùóþ ýïîõó, íè â ïîñëåäó-
þùèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ áðîíçîâîãî âåêà ñâÿçè Ñå-
âåðíîãî Êàâêàçà è Ïåðåäíåé Àçèè íå áûëè ñòîëü
èíòåíñèâíûìè, êàê â êîíöå IV–III òûñÿ÷åëåòèè äî
í.ý. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íà Ñåâåðíûé Êàâêàç ïðî-
íèêëè è îñåëè çäåñü îòäåëüíûå ãðóïïû íàñåëåíèÿ
èç Ïåðåäíåé Àçèè, êîòîðûå è çàíåñëè ñþäà êóëü-
òóðíûå äîñòèæåíèÿ Ïåðåäíåé Àçèè. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ïóòåé, ïî êîòîðîìó øëî ýòî ïðîíèêíîâå-
íèå íà Ñåâåðíûé Êàâêàç, ÿâëÿëñÿ, ïî-âèäèìîìó,
ìîðñêîé – ïî ×åðíîìó ìîðþ. Íóæäà â ìåòàëëå, è
ïðåæäå âñåãî â çîëîòå, áûëà, êàê íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí, ïðèâëåêøèõ âíè-
ìàíèå íàñåëåíèÿ Ïåðåäíåé Àçèè ê Ñåâåðíîìó Êàâ-
êàçó» [Ìóí÷àåâ, 1994, ñ.225]. Èñõîäíàÿ òåððèòî-
ðèÿ ïåðåäíåàçèàòñêèõ ìèãðàöèé âêëþ÷àëà àðåàë îò
Òèãðà íà âîñòîêå äî ñåâåðíîé Ñèðèè è ñìåæíîé
÷àñòè Âîñòî÷íîé Àíàòîëèè íà çàïàäå [Ìóí÷àåâ,
1994].

Ïîçäíåå, îêîëî 4000 ëåò íàçàä â çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà ðàçâèâàåòñÿ ìåñòíàÿ êî-
áàíñêàÿ àðõåîëîãè÷åñêàÿ êóëüòóðà, ðàñöâåò êîòî-
ðîé ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä 3200–2400 ëåò íàçàä
[Êðóïíîâ, 1960, 1969], à ïîñòåïåííîå ðàçâèòèå
ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ ýïîõè ïîçäíåé áðîíçû äî ñàð-
ìàòñêîãî âðåìåíè, à â ãîðíûõ ðàéîíàõ - äî ðàííåãî
ñðåäíåâåêîâüÿ. Ýòà êóëüòóðà ìåñòíàÿ è âîñõîäèò ê
äðåâíåìó àâòîõòîííîìó íàñåëåíèþ Öåíòðàëüíîãî
Êàâêàçà. Ïðè÷åì «áîëüøèíñòâî êàâêàçîâåäîâ ïðè-
äåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî ýòà äðåâíÿÿ êàâêàçñêàÿ
ýòíè÷åñêàÿ îáùíîñòü ÿâëÿëàñü ìîùíûì ñóáñòðà-
òîì â ïîñëåäóþùåì ôîðìèðîâàíèè ïî÷òè âñåõ ñî-

âðåìåííûõ íàðîäîâ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà» [Ìåëþêî-
âà, 1989, ñ. 295]. Êîáàíñêàÿ êóëüòóðà çàíèìàëà ãîð-
íûå îáëàñòè öåíòðàëüíîãî Êàâêàçà ïî îáå ñòîðî-
íû Áîëüøîãî Êàâêàçñêîãî õðåáòà è ïðîñòèðàëàñü
îò Êóáàíè íà çàïàäå äî Äàãåñòàíà íà âîñòîêå [Êî-
çåíêîâà, 1989].

ÏÎÇÄÍÈÅ ÌÈÃÐÀÖÈÈ Ñ ÑÅÂÅÐÀ

Îêîëî 2500 ëåò íàçàä âïåðâûå âàæíóþ ðîëü
íà÷èíàþò èãðàòü ìèãðàöèè íà Ñåâåðíûé Êàâêàç ñ
ñåâåðà, èç ñòåïåé Åâðàçèè – ñíà÷àëà èðàíîÿçû÷íûõ
íàðîäîâ (ñêèôîâ, ñàðìàòîâ è èõ ïîòîìêîâ – àëàí),
çàòåì òþðêîÿçû÷íûõ (ãîòîâ, ãóííîâ è ò.ä.). Ïîä èõ
äàâëåíèåì íå òîëüêî ìåñòíîå íàñåëåíèå îòòåñíÿ-
åòñÿ â ãîðû, íî è êî÷åâîå íàñåëåíèå ïðîíèêàåò
âïëîòü äî âûñîêîãîðèé Êàâêàçà, ïîñòåïåííî ñìå-
øèâàÿñü ñ àâòîõòîííûì íàñåëåíèåì è ïåðåõîäÿ íà
îñåäëûé îáðàç æèçíè [Àáðàìîâà, 1989; Ìåëþêî-
âà, 1989; Àãååâà, 2000].

Ðàçãðîì Àëàíèè òàòàðî-ìîíãîëàìè (XIII âåê,
1222–1229 ãã.) è Òàìåðëàíîì (êîíåö XIV âåêà, 1395-
1396 ãã.) âíîâü èçìåíèë ýòíè÷åñêóþ êàðòó Êàâêà-
çà: â îñâîáîäèâøèéñÿ àðåàë, ðàíåå çàíÿòûé èðàíî-
ÿçû÷íûìè àëàíàìè, ñòàëè ïðîíèêàòü ñ çàïàäà ïëå-
ìåíà àäûãñêèõ íàðîäîâ – áóäóùèõ êàáàðäèíöåâ è
÷åðêåñîâ. Çàâåðøèëè ôîðìèðîâàíèå ýòíè÷åñêîé
êàðòèíû Ñåâåðíîãî Êàâêàçà òþðêîÿçû÷íûå íîãàé-
öû, îñåâøèå â XVI–XVII âåêàõ â åãî ñòåïíûõ ïðåä-
ãîðüÿõ – îò Äàãåñòàíà äî Êóáàíè.

Â íà÷àëå XVI âåêà íà÷èíàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ìîù-
íàÿ âîëíà ìèãðàöèé – ñëàâÿíñêîãî íàñåëåíèÿ: íà
Êàâêàçå ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ñëàâÿíñêèå ïîñåëåíèÿ
– òåðñêèå êàçàêè, à, íà÷èíàÿ ñ XIX âåêà, â ðåçóëü-
òàòå Êàâêàçñêîé âîéíû ñëàâÿíñêîå íàñåëåíèå Êàâ-
êàçà (ïðåèìóùåñòâåííî ðóññêèå è óêðàèíöû) ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ìíîãî÷èñëåííûì.

ÈÒÎÃÈ

Èòàê, â ôîðìèðîâàíèè íàñåëåíèÿ Êàâêàçà ó÷à-
ñòâîâàëè ÷åòûðå îñíîâíûõ êîìïîíåíòà:

(1) àâòîõòîííîå íàñåëåíèå, âîñõîäÿùåå ê ïàëåî-
ëèòó;

(2) ìèãðàöèè èç Ïåðåäíåé Àçèè (5–4 òûñ. ëåò
íàçàä);

(3) ìèãðàöèè èç ñòåïåé Åâðàçèè èðàíîÿçû÷íûõ
è òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ (2,5-0,5 òûñ. ëåò íàçàä);

 (4) ìèãðàöèè ñëàâÿíñêîãî íàñåëåíèÿ (0,5 òûñ.
ëåò íàçàä – ñîâðåìåííîñòü).

Ðîëü êàæäîãî èç ýòèõ ñöåíàðèåâ â ôîðìèðîâà-
íèè ãåíîôîíäà Ñåâåðíîãî Êàâêàçà íåèçâåñòíà, è
äàæå äàííûå àíòðîïîëîãèè äàþò âåñüìà ïðîòèâî-
ðå÷èâóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ Êàâêà-
çà [Àáäóøåëèøâèëè, 1964; Àëåêñååâ, 1974; Ãåðà-
ñèìîâà, Ðóäü, ßáëîíñêèé, 1987]. Òàê, àêàäåìèê Â.Ï.
Àëåêñååâ ñ÷èòàë êàâêàñèîííûé ìàññèâíûé òèï
äðåâíåéøèì, à ãðàöèëüíûé ïîíòèéñêèé – ïðîèç-
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водным. Его позицию в отношении кавкасионного
типа можно в нескольких словах охарактеризовать
как «древность, преемственность, масштабность,
консервация» [Кашибадзе, 2006]. Другой, не менее
знаменитый, антрополог М.Г. Абдушелишвили на-
стаивал, что, напротив, в ареале кавкасионного
типа шло локальное увеличение массивности, толь-
ко лишь имитирующее палеоевропеоидность. Его
позицию можно в нескольких словах охарактери-
зовать как «древность, преемственность, автохтон-
ность, динамизм» [Кашибадзе, 2006].

При этом по данным одонтологии формирова-
ние народонаселения Кавказа представляло собой

развитие единой популяционной системы, связан-
ной общностью происхождения и сохраняющей в
совокупности исходный предковый фенофонд за-
падных групп Евразии [Кашибадзе, 2006].

Таким образом, велика потребность в новом
историческом источнике, чтобы решить, какие
из миграций оказали основное влияние на его ге-
нофонд, а какие проявились лишь в культуре, не
затронув генетические основы. Таким новым ис-
точником, дополняющим антропологические и
археологические данные, могут стать современ-
ные генетические и лингвистические исследова-
ния.

НАРОДОНАСЕЛЕНИЕ КАВКАЗА ПО ДАННЫМ ЛИНГВИСТИКИ

СЕВЕРОКАВКАЗСКИЕ ЯЗЫКИ ПО ДАННЫМ
ГЛОТТОХРОНОЛОГИИ

В результате многочисленных исследований
языков северокавказской языковой семьи [Гигене-
ишвили, 1977; Шагиров, 1977; Талибов, 1980; Бо-
карев, 1981; Chirikba, 1996] был накоплен большой
массив лингвистических данных и выявлены за-
кономерные фонетические соответствия между
языками. В результате была создана классифика-
ция [Николаев, Старостин, 1994], которая стала
наиболее общепринятой с некоторыми частными
изменениями [Kuipers, 1963; Comrie, 1987; Ruhlen,
1987; www.ethnologue.com].

Эта классификация основана на распростра-
ненном методе анализа инноваций и на глоттохро-
нологическом методе [Старостин, 1989], который
в настоящее время широко используется в проекте
«Эволюция языков человека» и координируется
институтом Санта-Фе, США (http://ehl.santafe. edu/
intro1.htm, http://starling.rinet.ru/main.html). Напри-
мер, применение этого метода к современным язы-
кам романской группы вывело дату их разделения
от общего праязыка примерно 1600 лет назад. Это
соответствует времени распада Римской империи,
когда вульгарная латынь (Latina Vulgata, общий
язык в провинциях империи) стала подразделять-
ся на региональные диалекты [Blazhek, Novotna,
2008]. Этот пример подтверждает правомерность
и точность такой методологии. Достоверность глот-
тохронологического метода датирования языков
продемонстрирована на временных отрезках до 10
тысяч лет [Gell-Mann и др., 2008; Starostin, 2003].

Отметим, что имеются и иные лексико-статис-
тические методы, в которых используется байесов-
ский подход к увеличению статистической надеж-
ности языковой классификации [Gray, Atkinson,
2003; Kitchen et al., 2009; Greenhill et al., 2010].
Использование этих методов для сравнительного
анализа лингвистического и генетического разно-
образия Кавказа, видимо, будет предпринято в бу-
дущих исследованиях лингвистов.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЯЗЫКОВЫХ ГРУПП
НА КАВКАЗЕ

С точки зрения лингвистики Кавказ представ-
ляет собой мозаику, состоящую из более чем 50
языков, подавляющее большинство которых при-
надлежит к северокавказской языковой семье. Наи-
более многочисленными представителями двух
других языковых семей являются: а) ираноязыч-
ные осетины и пришлые славянские народы (ин-
доевропейская семья); б) тюркоязычные народы
(алтайская семья) [Ruhlen, 1987].

Обширные пространства от побережья Черно-
го моря до Центрального Кавказа занимают народы
абхазо-адыгской группы северокавказской лингви-
стической семьи. Еще несколько столетий назад
почти все они пользовались собирательным само-
названием «адыге», а европейцами столь же соби-
рательно именовались «черкесами». Огромное раз-
нообразие племенных и родовых групп, говоривших
на абхазо-адыгских языках, в XIX веке резко сокра-
тилось в результате Кавказской войны, и к настоя-
щему времени выделяются только пять народов:
абазины, абхазы, адыгейцы, кабардинцы, черкесы.

К востоку от абхазо-адыгской группы расселе-
ны осетины Центрального Кавказа – единственный
народ на Кавказе, который говорит на иранской
ветви индоевропейской языковой семьи и который
оседлал Большой Кавказский хребет, образовав по
его северному и южному склонам Северную и
Южную Осетию.

На востоке они граничат с нахскими народами
северокавказской языковой семьи – ингушами, че-
ченцами и бацбийцами.

Еще восточнее, у Каспийского моря прожива-
ют народы Дагестана, столь многочисленные и
лингвистически разнообразные, что идут споры о
количестве языков и народов Дагестана – от 30 до
50. Однако все они, за исключением тюркоязыч-
ных караногайцев и кумыков, говорят на языках
дагестанской ветви северокавказской языковой
семьи.
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Тюркоязычные народы алтайской языковой
семьи на Кавказе не имеют приуроченности к оп-
ределенному региону и представлены отдельны-
ми вкраплениями: на Западном и Центральном
Кавказе балкарцы, карачаевцы и кубанские ногай-
цы, на Восточном Кавказе – кумыки и караногай-
цы.

Однако для оценки роли лингвистического род-
ства в формировании генетического разнообразия
такая классификация может рассматриваться лишь
как вспомогательная. Она является качественной,
а не количественной, и очерчивает лишь основные

контуры лингвистического древа. Тем более, что
далеко не все лингвисты согласны с таким деле-
нием и для северокавказской языковой семьи пред-
лагают новые ветвления и подразделения. Впро-
чем, ни одна из этих классификаций не позволяет
провести прямое количественное сравнение гене-
тики и лингвистики, что является одной из задач
нашего исследования. Поэтому для выявления роли
лингвистического родства мы использовали дос-
тижения современных направлений лингвистики
– лексикостатистики и тесно с ней связанной глот-
тохронологии.

МЕТОДОЛОГИЯ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ДАТИРОВОК

МЕТОДЫ ЛЕКСИКОСТАТИСТИКИ

Для реконструкции родства языков необходи-
мо рассмотреть, какими методами языки могут
быть классифицированы как точки на древе, ото-
бражающем их происхождение от праязыка.  Язы-
ковые “знаки”, как правило, двухсоставные: они
включают и семантику (значение), и текст, а связь
между ними задается традицией конкретного язы-
ка. Случайное совпадение текста и значения в двух
разных языках при рассмотрении большого набо-
ра слов является статистически маловероятным.
Поэтому основной постулат сравнительно-истори-
ческого языкознания состоит в том, что такие со-
впадения показывают, что эта пара знаков в двух
языках является двумя различными отражениями
одного прото-знака. Две формы слов на двух язы-
ках могут быть выведены из третьей (гипотетичес-
кой) прото-формы этого слова, следуя регулярным
фонетическим правилам. Эти прото-знаки могут
быть или унаследованы от общего праязыка, или
же могут быть результатом контакта языков (заим-
ствований). Чтобы различать эти два случая, ис-
пользуется определенный набор правил, касаю-
щихся набора слов (знаков) с их прото-формами.

Основное предположение специальной ветви
сравнительно-исторического языкознания – глот-
тохронологии – состоит в следующем: процесс за-
мены слов в языке может быть описан как случай-
ная вероятность, и может быть вычислен средний
коэффициент замещения.

Для этого необходимо включить в анализ сло-
ва со значениями, принадлежащими к так называ-
емой предварительной (базовой, докультурной)
лексике. Такие слова, как правило, не заимствуют-
ся при контакте народов, поскольку они являются
базовыми для любой человеческой культуры, при-
сутствуют в любом языке, и потому нет необходи-
мости в заимствовании их из другого языка. Таким
образом, списки слов, используемые в лексико-ста-
тистических расчетах, составляют из тех темати-
ческих групп, в которых заимствование слов про-

исходит редко [Swadesh, 1955; Старостин, 1989].
Редкие заимствованные слова считаются “инфор-
мационным шумом” и исключаются из расчетов
[Старостин, 1989].

Этот подход в его первоначальном варианте
был предложен Сводешем [Swadesh, 1955]. В со-
временных исследованиях вместо формулы линей-
ной скорости замещения слов используется модель
“релаксирующие часы” (“relaxed clock”) [Kitchen
еt al., 2009] или экспоненциальная формула. Спис-
ки слов Сводеша недавно были успешно исполь-
зованы для реконструкции языков индоевропейс-
кой [Gray, Atkinson, 2003], семитской [Kitchen et
al., 2009], австронезийской [Greenhill et al., 2010] и
других языковых семей. В этих исследованиях
большинство усилий было предпринято в направ-
лении статистического анализа уже существующих
наборов данных, в том числе математического мо-
делирования и использования передовых подходов
расчета (например, байесовские цепи Маркова,
метод Монте-Карло), аналогичные тем, которые
используются в эволюционной биологии.

Другая исследовательская группа – московской
школы глоттохронологии – применила списки слов
Сводеша для классификации тюркской [Дыбо,
2006], палеосибирской [Мудрак, 2008], северокав-
казской [Николаев, Старостин, 1995], алтайской
[Старостин, 1991] и ряда других языковых семей.
В этих исследованиях значительные усилия были
вложены в создание новых высококачественных
наборов данных, в том числе проведены этимоло-
гические исследования, установлены фонетичес-
кие правила, а также исключены заимствования.
Аналитические методы Сводеша были скорректи-
рованы С.А. Старостиным [Старостин, 1989], и с
тех пор существенно не изменялись.

МЕТОД ЛИНГВИСТИЧЕСКОГО ДАТИРОВАНИЯ

Лингвистические датировки рассчитываются
по числу замененных слов, которые накопились
после распада праязыка [Старостин, 1989;
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Embleton, 2000]. Этот глоттохронологический под-
ход был впервые использован С.А. Старостиным
для северокавказских языков [Николаев, Старо-
стин, 1995].

Распад стабильных лексических элементов из
первоначального списка может быть математичес-
ки описан формулой, предложенной С.А. Старо-
стиным [Старостин, 1989]:

 2)(
0)( ttCeCtC 

где С(t) – частота слов из основного списка, со-
хранившихся в данном языке в момент времени t,

С
0
 – первоначальный основной список,

λ – коэффициент скорости замены слов из ос-
новного списка. 

Для лексической глоттохронологии использу-
ют 100-словники (список Сводеша), для которого
λ = 0.05 [Старостин, 1989].

При расчете датировки распада двух языков, эта
зависимость приобретает вид:
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На основе этой формулы можно вычислить

время t, используя коэффициент λ и частоту слов,
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В нашем исследовании [Balanovsky et al., 2011]
ведущими российскими лингвистами – член-кор-
респондентом РАН Анной Владимировной Дыбо
и профессором Олегом Алексеевичем Мудраком -
приложены особые усилия для создания высоко-
качественной, расширенной и переработанной язы-
ковой базы северокавказских языков. К этим дан-
ным А.В. Дыбо и О.А. Мудраком был применен
глоттохронологический подход. Благодаря этому в
нашем исследовании появилась уникальная воз-
можность провести прямое – полностью количе-
ственное – сопоставление языковых и генетичес-
ких данных для одних и тех же этнических групп.

СХОДСТВО МЕЖДУ ЛИНГВИСТИЧЕСКИМИ И
ГЕНЕТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ ДАТИРОВАНИЯ

Расчет лингвистических дат основывается на
подсчете различий, которые накопились после мно-
гочисленных разделений языков [Старостин,
1989]. Генетические даты рассчитываются по чис-
лу мутаций, которые накопились после роста дре-

ва гаплотипов в пределах гаплогруппы, как под-
робно описано в главе 1. Оба подхода используют
коэффициент (скорость возникновения измене-
ний), который преобразует разнообразие (генети-
ческое или же языковое) во время. И лингвистика,
и генетика получают этот коэффициент по калиб-
ровке на конкретных примерах с известным раз-
нообразием и известным временем, за которое на-
копилось это разнообразие. Столь выраженное
методологическое сходство лингвистических и ге-
нетических датировок позволяет напрямую срав-
нить генетические и языковые даты. Эти даты да-
лее можно сопоставлять с событиями в истории
популяции, которые привели к разделению языков
и к появлению генетического разнообразия. Кро-
ме сравнения генетических и лингвистических
датировок, возможно сравнение генетических и
лингвистических расстояний между одними и теми
же популяциями. Для этого потребовалось только
преобразовать лингвистическое сходство в рассто-
яние, взяв обратные величины.

Отметим еще одну особенность, общую гене-
тическим и лингвистическим датировкам.

С генетической точки зрения, когда прапопу-
ляция распадается, и в одной из дочерних популя-
ций возникает кластер гаплотипов Y-хромосомы,
он будет ограничен этой популяцией (предполага-
ется, что миграция мужчин между популяциями
незначительна). Возраст кластера является не да-
тировкой распада прапопуляции, а датировкой рас-
пространения кластера, которое могло произойти
в любое время после распада прапопуляции.

С лингвистической точки зрения, нововведе-
ния, представленные в одном языке/диалекте, но
отсутствующие в другом, возникают после разде-
ления прото-популяции на частично изолирован-
ные субпопуляции. Языковая датировка разделе-
ния, таким образом, покажет тот момент, когда язы-
ковые различия уже стали фиксированными, а не
момент самого разделения. Таким образом, нача-
ло популяционной дивергенции могло произойти
за несколько поколений до даты, определяемой по
лингвистическим данным. Возможно и дополни-
тельное отставание языковой датировки на вели-
чину времени, необходимого для включения вновь
вводимых слов из устной речи в письменные ис-
точники, которые используются для лексико-ста-
тистического анализа.

С учетом этих особенностей и языковой, и ге-
нетический методы датирования рассматривались
в нашем исследовании как наиболее поздняя (ниж-
няя, более близкая к современности) оценка вре-
мени разделения популяции.
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7.2. СРАВНЕНИЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ И ГЕНЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
КАВКАЗА

Изучение взаимосвязи лингвистической и ге-
нетической изменчивости народонаселения Кавка-
за проведено на обоих уровнях анализа Y-хромо-
сомы – гаплогрупп и гаплотипов. На уровне гап-
логрупп (данный раздел) разными методами срав-
нивается распределение частот гаплогрупп и рас-
пределения языков в одних и тех же популяциях.
На уровне гаплотипов (раздел 7.3) выделяются и
датируются кластеры гаплотипов, определяется их
популяционная «принадлежность», и затем гене-
тические датировки гаплотипов данной группы
популяций сравниваются с лингвистическими да-
тировками языков, на которых говорят эти попу-
ляции. Эти два вида анализа (на уровне гаплогрупп
и на уровне гаплотипов) независимы друг от дру-
га, что дает дополнительный контроль правильно-
сти выводов.

Отметим, что если анализ на уровне гаплогрупп
на Кавказе проводился во многих исследованиях
[Nasidze et al.,2003, 2004a,b; Bulaeva et al., 2006;
Caciagli et al., 2009; Tofanelli et al., 2009; Кутуев,
2010; Дибирова и др., 2010; Yunusbaev et al., 2012;
ряд других работ тех же коллективов], то анализ
многосотенной выборки на уровне гаплотипов
впервые был проведен в нашем исследовании и
опубликован в [Balanovsky et al., 2011].

 Выборки, изученные по Y-хромосоме, были
охарактеризованы в главе 2 (табл. 2.3, рис. 2.1).
Планирование этих выборок было проведено та-
ким образом, чтобы охватить и основные регионы
Северного Кавказа, географически подразделяемо-
го на Западный, Центральный и Восточный, и ос-

новные лингвистические группы этих регионов.
Исследование, охватившее все народы тюркской
ветви алтайской семьи Северного Кавказ и Закав-
казья, является самостоятельным направлением,
разрабатываемым нашим коллективом [Схаляхо и
др., 2013; Схаляхо, 2013] в рамках взаимодействия
народов Кавказа и евразийской степи, и потому в
этой книге не рассматривается. Остальные изучен-
ные нами тринадцать народов относятся к трем
ветвям (абхазо-адыгской, нахской и дагестанской)
северокавказской языковой семьи, к трем ветвям
(иранской, армянской и славянской) индоевропей-
ской языковой семьи и представляют население
четырех географических регионов: Западного,
Центрального, Восточного Кавказа и Закавказья,
как следует из приводимого ниже перечня.

Северокавказская языковая семья:
– адыго-абхазская группа (шапсуги, абхазы,

черкесы);
– нахская группа (ингуши, чеченцы);
– дагестанская группа (аварцы, даргинцы, ку-

бачинцы, кайтагцы и лезгины).
Индоевропейская языковая семья:
– иранская группа (осетины);
– армянская группа (армяне);
– славянская группа (терские и кубанские ка-

заки).
Сравнение генетической и лингвистической

структурированности популяций на уровне частот
гаплогрупп проведено четырьмя независимыми
методами. Результаты всех четырех видов анализа
поочередно описываются в данном разделе.

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОМ ДЕНДРОГРАММ

Самым простым методом является кластерный
анализ – построение дендрограмм отдельно по ге-
нетическим и по лингвистическим данным, и за-
тем их сравнение. Такой подход традиционен для
популяционной генетики человека [Cavalli-Sforza
et al., 1994].

Эти две дендрограммы для генетически изучен-
ных нами народов Кавказа представлены на рис.
7.1. На генетической дендрограмме кубачинцы и
кайтагцы оказались наиболее схожими популяци-
ями, образуя тесный кластер, к которому последо-
вательно присоединяются аварцы и даргинцы, а
затем лезгины (рис. 7.1, слева). На лингвистичес-
ком древе (рис. 7.1, справа) мы видим ту же топо-
логию, за исключением того, что даргинцы присо-
единились к кубачино-кайтагскому кластеру до
аварцев.

Следующий кластер идентичен на генетичес-
ком и лингвистическом деревьях (рис. 7.1) и со-
держит только народы нахской ветви – чеченцев и
ингушей.

Третий кластер объединяет сперва шапсугов и
черкесов, а затем к нему присоединяются абхазы.
И вновь эта топология идентична на обеих денд-
рограммах.

Наконец, осетины, говорящие на индоевропей-
ском языке, далеко отстоят на лингвистической
дендрограмме от других народов. Аналогично и на
генетической дендрограмме они занимают особое
место, обнаруживая лишь небольшое сходство с
абхазо-адыгским кластером.

Таким образом, дендрограмма, основанная на
генетических расстояниях, точно отражает линг-
вистическую дендрограмму практически со всеми
ее деталями.
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Рис. 7.1. Сравнение генетической и лингвистической дендрограмм родства народов Кавказа.

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОМ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ГРАНИЦ

Выявление генетических границ, то есть зон
резких изменений между соседними генофондами,
является традиционной задачей для популяцион-
ной генетики [Womble, 1951; Cavalli-Sforza et al.,
1994]. Анализ, проведенный с помощью програм-
мы Barrier 2.2, позволил объективным методом
выделить положение генетических границ на кар-
те Кавказа (рис. 7.2). Эти границы подразделяют
генофонд Кавказа на отдельные сегменты.

Первая – самая резкая – граница «A» (рис. 7.2)
разделяет генофонд Кавказа на народы Восточно-
го Кавказа (нахско-дагестанская лингвистическая
группа) и все прочие популяции.

Следующая по значимости граница «B» про-
ходит внутри Восточного Кавказа и отделяет че-
тыре популяции чеченцев и ингушей от народов
Дагестана.

Следующая граница «C» разделяет ираноязыч-
ных осетин Центрального Кавказа и абхазо-адыг-
ские народы Западного Кавказа.

Таким образом, первые три основные генети-
ческие границы разделили Кавказ на четыре реги-
она. Важно, что каждый из этих регионов совпа-
дает с зоной преобладания одной из четырех ос-
новных гаплогрупп Y-хромосомы. Рассмотрим это
совпадение поочередно для каждого региона.

1. На Западном Кавказе в генофонде народов
абхазо-адыгской группы мажорной является гап-
логруппа G-P303. Ее средняя частота составляет
54%, варьируя с частотой от 21% у черкесов до 86%
у шапсугов. Во всех других популяциях Кавказа
частота этой гаплогруппы не поднимается выше
10%, в среднем составляя всего лишь 2%.

2. На Центральном Кавказе в генофонде
осетин мажорной является гаплогруппа G-P18.

Ее средняя частота составляет 63%, варьируя от
60% у дигорцев до 73% у иронцев. У других на-
родов Кавказа частота этой гаплогруппы не под-
нимается выше 12%, в среднем составляя всего
лишь 3%.

3. Для генофонда нахских народов Восточ-
ного Кавказа – ингушей и чеченцев - характер-
на гаплогруппа J-М67(xM92). Ее средняя час-
тота составляет 70%, варьируя от 51% у чечен-
цев из Ингушетии до 84% у ингушей. У осталь-
ных этносов Кавказа частота этой гаплогруппы
не превышает 9%, в среднем составляя всего
лишь 3%.

4. У народов Дагестана мажорной является
гаплогруппа J-M267(xP58). Ее средняя частота со-
ставляет 70%, варьируя у аварцев, даргинцев, кай-
тагцев, кубачинцев и лезгин от 44% до 99%. С ча-
стотой менее 25% она встречается у чеченцев и
ингушей (нахская языковая группа), а у остальных
народов Кавказа ее частота менее 5%.

Таким образом, приуроченность каждой из че-
тырех гаплогрупп к одному из четырех доменов
на Кавказе выражена очень ярко. Эту закономер-
ность можно интерпретировать двумя способами.

С одной стороны, она показывает четкую связь
с географией, так как каждая из четырех гаплог-
рупп Y-хромосомы преобладает в конкретном гео-
графическом регионе Кавказа.

С другой стороны, обнаруженная закономер-
ность не менее четко вписывается в языковую клас-
сификацию, поскольку каждая из четырех гаплог-
рупп приурочена к популяциям, говорящим на язы-
ках одной из четырех основных лингвистических
групп Кавказа.
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Ðèñ. 7.2. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ÷åòûðåõ ãàïëîãðóïï è àíàëèç ãåíåòè÷åñêèõ ãðàíèö.
Îáîçíà÷åíèÿ. Êàæäàÿ èçó÷åííàÿ ïîïóëÿöèÿ ïîêàçàíà êðóãîâîé äèàãðàììîé, ðàçìåð ñåêòîðîâ ðàçíîãî öâåòà îò-

ðàæàåò ÷àñòîòó ñîîòâåòñòâóþùåé ãàïëîãðóïïû Y-õðîìîñîìû ñîãëàñíî ëåãåíäå. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò
îáúåêòèâíûå ãåíåòè÷åñêèå ãðàíèöû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Barrier 2.2 è îáîçíà÷åííûå áóêâàìè ëà-
òèíñêîãî àëôàâèòà ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ çíà÷èìîñòè ãðàíèö (÷åðíûì ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ïåðâûå òðè íàèáîëåå
çíà÷èìûå ãðàíèöû – À, B, C). Öâåòíûì ôîíîì ïîêàçàíû àðåàëû ëèíãâèñòè÷åñêèõ ãðóïï.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå ïîëó÷åíî èäåàëüíîå
ñîîòâåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàïëîãðóïï Y-õðîìî-
ñîìû è ñ ãåîãðàôè÷åñêîé, è ñ ëèíãâèñòè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé Êàâêàçà. Íåîáõîäèìî ðåøèòü, êàêîé èç
ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Ïðåäûäó-
ùèå èññëåäîâàòåëè Êàâêàçà ïðèøëè ê âûâîäó î òîì,
÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòó-
ðû ãåíîôîíäà âûñòóïàë ãåîãðàôè÷åñêèé ôàêòîð, à
íå ëèíãâèñòè÷åñêèé [Nasidze et al., 2003; 2004;
Êóòóåâ, 2010]. Îäíàêî â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû
íå òîëüêî ðàñïîëàãàëè íàìíîãî áîëåå îáøèðíûìè
âûáîðêàìè äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ýòíîñîâ Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà, ãåíîòèïèðîâàííûìè ïî íàìíîãî áîëåå
øèðîêîé ïàíåëè SNP-ìàðêåðîâ, íî è, áëàãîäàðÿ
òåñíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñ âåäóùåé øêîëîé ëåêñè-
êîñòàòèñòèêè, âïåðâûå èìåëè âîçìîæíîñòü ïðîâå-
ñòè íå êà÷åñòâåííûé, à òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûé
àíàëèç ëèíãâèñòè÷åñêîãî ñõîäñòâà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðîëè ãåîãðàôè÷åñêîãî è ëèíã-
âèñòè÷åñêîãî ôàêòîðîâ ìû âû÷èñëèëè òðè ìàòðè-
öû ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè èçó÷åííû-
ìè íàðîäàìè: ìàòðèöó ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
(òàáë. 7.1), ìàòðèöó ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
(òàáë. 7.2) è ìàòðèöó ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé

(òàáë. 7.3). Èç âñåõ èçó÷åííûõ êîðåííûõ íàðîäîâ
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà â àíàëèç íå áûëè âêëþ÷åíû
ëèøü îñåòèíû, ãîâîðÿùèå íà ÿçûêå èíäîåâðîïåé-
ñêîé ñåìüè, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó íàðîäàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàç-
íûì ÿçûêîâûì ñåìüÿì, ïðîáëåìàòè÷åí. Äàííûå î
ïîïóëÿöèÿõ, ãîâîðÿùèõ íà îäíîì ÿçûêå, áûëè äëÿ
ýòîãî âèäà àíàëèçà óñðåäíåíû.

Ñðàâíåíèå ñêîððåëèðîâàííîñòè ýòèõ òðåõ ìàò-
ðèö ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ òåñòà Ìàíòåëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå (òàáë. 7.4) îáíàðóæåíû äîñòîâåðíûå
(ð=0.002) êîððåëÿöèè –êàê ìåæäó ãåíåòèêîé è ëèí-
ãâèñòèêîé (r = 0.64) òàê è ìåæäó ãåíåòèêîé è ãåî-
ãðàôèåé (r = 0.60). Îòìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèÿ ñ ëèí-
ãâèñòèêîé îêàçàëàñü íåñêîëüêî âûøå.

Ïðè ïðîâåäåíèè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà
íóæíî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôàêòîðîâ. Êîððåëÿöèÿ äâóõ ïîêàçàòåëåé
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî îíè îáà ñêîð-
ðåëèðîâàíû ñ òðåòüèì ïðèçíàêîì. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèì àíàëèç êîððåëÿöèé ìåæäó äâóìÿ ïðè-
çíàêàìè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëü-
íûõ ïðèçíàêîâ (àíàëèç ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé).
Ïîýòîìó ÷àñòíûå êîððåëÿöèè ðàññ÷èòàíû ìåæ-
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Òàáëèöà 7.1. Ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ (ïî ÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï) ìåæäó íàðîäàìè Êàâêàçà

 Àáõàçû Àâàðöû Èíãóøè  Äàðãèíöû  Ëåçãèíû ×åðêåñû Øàïñóãè ×å÷åíöû 
Àáõàçû 0 1.40 1.42 3.39 1.02 0.07 0.04 1.15 
Àâàðöû 1.40 0 1.50 0.05 0.06 1.14 1.66 0.81 
Èíãóøè  1.42 1.50 0 1.88 1.87 0.74 2.62 0.03 
Äàðãèíöû  3.39 0.05 1.88 0 0.19 1.80 4.32 1.02 
Ëåçãèíû 1.02 0.06 1.87 0.19 0 1.01 1.38 1.03 
×åðêåñû 0.08 1.14 0.74 1.80 1.01 0 0.17 0.61 
Øàïñóãè 0.04 1.66 2.62 4.32 1.38 0.17 0 1.83 
×å÷åíöû 1.14 0.81 0.034 1.02 1.03 0.61 1.83 0 

Òàáëèöà 7.2. Ëèíãâèñòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ (äîëÿ îáùèõ ñëîâ*) ìåæäó íàðîäàìè Êàâêàçà

 Àáõàçû Àâàðöû Èíãóøè Äàðãèíöû Ëåçãèíû ×åðêåñû Øàïñóãè ×å÷åíöû 
Àáõàçû 0 4.55 5.26 5.26 5.26 2.04 2.08 5.26 
Àâàðöû 4.55 0 3.23 3.33 3.23 4.76 4.76 3.03 
Èíãóøè 5.26 3.23 0 4 3.85 4.35 4.35 1.08 
Äàðãèíöû 5.26 3.33 4.00 0 3.23 4.35 4.17 4.35 
Ëåçãèíû 5.26 3.23 3.85 3.23 0 4.76 4.76 3.85 
×åðêåñû 2.04 4.76 4.35 4.35 4.76 0 1.08 4.55 
Øàïñóãè 2.08 4.76 4.35 4.17 4.76 1.08 0 4.55 
×å÷åíöû 5.26 3.03 1.08 4.35 3.85 4.55 4.55 0 

*Ëèíãâèñòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäó Ñ.À. Ñòàðîñòèíà [Ñòàðîñòèí, 1989] â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ
ïðåäñòàâèòåëÿìè ìîñêîâñêîé øêîëû ãëîòòîõðîíîëîãèè (÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ À.Â. Äûáî è ïðîô. Î.À. Ìóäðàêîì). Ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïàðîé ÿçûêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåëè÷èíó, îáðàòíóþ äîëå ñîâïàäàþùèõ ñëîâ èç ñòîñëîâíîãî
ñòàíäàðòíîãî ñïèñêà Ì. Ñâîäåøà, ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàèìñòâîâàíèé.

Òàáëèöà 7.3. Ãåîãðàôè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ (â êèëîìåòðàõ) ìåæäó íàðîäàìè Êàâêàçà

Òàáëèöà 7.4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè, ëèíãâèñòè÷åñêèìè è ãåîãðàôè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè

 Àáõàçû Àâàðöû Èíãóøè Äàðãèíöû Ëåçãèíû ×åðêåñû Øàïñóãè ×å÷åíöû 
Àáõàçû 0 470 330 520 540 190 280 370 
Àâàðöû 470 0 170 60 120 440 650 140 
Èíãóøè  330 170 0 230 280 280 490 40 
Äàðãèíöû  520 60 230 0 70 500 710 200 
Ëåçãèíû 540 120 280 70 0 550 760 260 
×åðêåñû 190 440 280 500 550 0 210 310 
Øàïñóãè 280 650 490 710 760 210 0 520 
×å÷åíöû 370 140 40 200 260 310 520 0 

Òèï êîððåëÿöèè Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Óðîâåíü 
çíà÷èìîñòè 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà 0.64 0.002 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ 0.60 0.001 

×àñòíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ëèíãâèñòèêà 
(áåç âëèÿíèÿ ãåîãðàôèè) 0.34 0.120 

×àñòíàÿ êîððåëÿöèÿ Ãåíåòèêà è ãåîãðàôèÿ 
(áåç âëèÿíèÿ ëèíãâèñòèêè) 0.21 0.180 



240 Глава 7. Генофонды и языки

ду генетикой и каждым из других признаков –
лингвистики и географии – по отдельности, при
фиксированных значениях второго фактора. К
сожалению, анализ осложняется тем, что линг-
вистическая изменчивость на Кавказе сама тес-
но связана с географией (r = 0.78). Поэтому час-
тные корреляции с обоими факторами не дости-

гают уровня достоверности (табл. 7.4). Но важ-
на тенденция: связь генетики с лингвистикой (r
= 0.34) почти в полтора раза сильнее, чем с гео-
графией (r = 0.21). Таким образом, коэффициен-
ты и общей, и частной корреляции указывают на
более выраженную связь генетики с лингвисти-
кой, чем с географией.

СРАВНЕНИЕ МЕЖПОПУЛЯЦИОННОГО РАЗНООБРАЗИЯ

Для проверки этой тенденции был использо-
ван независимый метод AMOVA (табл. 7.5). Ме-
тод AMOVA позволяет сгруппировать популяции
согласно различным классификациям и сравнить
получившиеся величины генетического межпопу-
ляционного разнообразия. В качестве одной клас-
сификации послужили географические регионы
(популяции группировались согласно географичес-
кому соседству), в качестве альтернативной клас-
сификации взята лингвистическая (популяции
группировались по их лингвистическому родству).
Немаловажно, что в этом виде анализа мы можем
учесть генофонды не только народов северокавказ-
ской языковой семьи (как при анализе матриц рас-
стояний), но и осетинские популяции, представ-
ляющие индоевропейскую языковую семью в ко-
ренном населении Северного Кавказа.

В первом случае доля генетической изменчи-
вости между географическими группами состави-
ла F

ST
=0.15. Во втором варианте доля генетичес-

кой изменчивости между лингвистическими груп-
пами оказалась почти в два раза выше: F

ST
=0.27.

Таким образом, лингвистическая классификация
популяций выявляет намного большую часть меж-
популяционной изменчивости генофондов, чем
классификация по географическим регионам. То
есть именно лингвистическое сходство, а не гео-
графическое соседство объясняет основную часть
изменчивости Y-хромосомы на Кавказе.

Этот результат был получен впервые нашим кол-
лективом [Дибирова и др., 2010; Balanovsky et al.,
2011]. В предшествовавших работах достоверные

Таблица 7.5. Сравнение генетической информативности географической и лингвистической
классификаций методом AMOVA

корреляции первоначально вообще не удавалось вы-
явить [Nasidze et al., 2004]. Это могло быть связано
с малыми выборками и недостаточным уровнем
филогенетического разрешения (анализировались
всего десять гаплогрупп, тогда как в нашем иссле-
довании – в четыре раза больше). В работе [Кутуев,
2010] была снова предпринята попытка оценить
роль географического и лингвистического фактора
в структурировании генофонда Кавказа по Y-хро-
мосоме, и обнаружена несколько более высокая
связь с географией. Вероятно, это объясняется от-
части вновь недостаточной дробностью гаплогрупп
(в особенности отсутствием подразделения гаплог-
руппы G-P15 на субтипы, которые как раз и диффе-
ренцируют осетин от популяций Западного Кавка-
за), а отчасти использованием не количественных,
а менее точных качественных лингвистических дан-
ных. В более поздней статье того же коллектива
[Yunusbaev et al., 2012] использованы большие и
подробно охарактеризованные выборки, но вопрос
внутренней структуры генофонда Кавказа по Y-хро-
мосоме специально не ставился, поскольку основ-
ная задача работы состояла в сравнении Кавказа с
другими регионами мира, причем главным образом
по аутосомным маркерам.

Итак, все четыре вида проведенного анализа
(кластерный анализ, анализ генетических границ,
тест Мантеля и AMOVA) убедительно демонстри-
руют, что для народонаселения Кавказа лингвис-
тическое родство является более важным, чем гео-
графическое соседство, фактором формирования
разнообразия Y-хромосомы.

Уровни популяционной системы Лингвистические 
группы 

Географические 
группы 

Генетические различия между группами 0.268 0.146 

Генетические различия между популяциями внутри 
групп 

0.099 0.235 

Суммарные межпопуляционные генетические различия 0.367 0.381 

Генетические различия внутри популяций 0.633 0.619 
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7.3. ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ДАТИРОВКИ НА КАВКАЗЕ

Если предыдущий раздел был посвящен ана-
лизу на уровне гаплогрупп Y-хромосомы, то теперь
мы переходим к анализу на уровне гаплотипов.
Поскольку все образцы изучались не только по
панели SNP-маркеров, но и по панели 17 STR-мар-
керов, то был впервые получен обширный массив
данных о STR-гаплотипах кавказских популяций.
На основании этого массива данных были постро-

ены филогенетические сети всех основных кавказ-
ских гаплогрупп, выделены кластеры гаплотипов
и определена их популяционная принадлежность.
Наиболее существенно, что генетические датиров-
ки этих популяционно-специфичных кластеров
гаплотипов были сопоставлены с лингвистически-
ми датировками языков, на которых говорят эти
популяции.

ДАТИРОВКИ ПОПУЛЯЦИОННО-СПЕЦИФИЧНЫХ КЛАСТЕРОВ ГАПЛОТИПОВ

Были построены филогенетические сети для
одиннадцати основных гаплогрупп Кавказа: G2a*-
P15(xP16,M406,P303), G2a1a-P18, G2a3b1-P303,
J1*-M267(xP58), J2*-M172(xM47,M67,M12),
J2a3b*-M67(xM92), L-M20, R1a1*-M198(xM458),
R1a1a1g-M458, R1b1a2-M269 и Q-M242. Почти
на всех сетях обнаружено явление популяционной
специфичности кластеров гаплотипов.

Наиболее яркой в этом отношении является фи-
логенетическая сеть гаплогруппы G2a1a-P18 (рис.
7.3). Эта гаплогруппа встречается почти исключи-
тельно на Кавказе. Сеть состоит из ветвей STR-
гаплотипов, соединенных в центральной ретику-
лярной зоне. На рисунке видно разделение на два
крупных и один меньший кластер, обозначенные,
соответственно, α, β и γ.

Кластер α включает в основном STR-гаплоти-
пы, встреченные у осетин-иронцев. Структура кла-
стера звездчатая, с частым центральным гаплоти-
пом основателя и несколькими основателями вто-
рого порядка. В кластер β попали преимуществен-
но гаплотипы осетин-дигорцев. Для него тоже вид-
на звездчатая структура. Третий, менее многочис-
ленный кластер γ включает обе осетинские попу-
ляции и имеет более сложную структуру.

Если бы эта гаплогруппа распространялась на
Кавказе долгое время, она имела бы совершенно
другой вид. Звездчатая же структура обоих клас-
теров указывает на их сравнительно молодой воз-
раст. Для кластеров α и β среднее число мутацион-
ных шагов сходно (1,46 и 1,41), что указывает на
одно время возникновения.

Таким образом, филогенетическая сеть гаплог-
руппы, наиболее частой у осетин, демонстрирует
подразделение осетин на две субпопуляции. Мы
видим запечатленную в филогенетической сети
микроэволюцию осетинской популяции: ее разде-
ление на две дочерних, возникновение в каждой
из них своего гаплотипа-основателя, и постепен-
ное нарастание генетического разнообразия обе-
их субпопуляций в ходе мутационного процесса.
Совпадение датировок показывает, что, скорее все-
го, оба кластера возникли почти сразу же после
разделения на субпопуляции.

Подобное явление обнаруживается и на фило-
генетических сетях для остальных гаплогрупп Кав-
каза (рис. 7.4). Для каждой гаплогруппы обнару-
жено наличие специфичных кластеров гаплотипов,
характерных для отдельной популяции и отсутству-
ющих у других народов.

Таких популяционно-специфичных кластеров
обнаружены десятки, что позволяет провести ста-
тистически обоснованный анализ. Обилие попу-
ляционно-специфичных кластеров, вероятно, выз-
вано высокой эндогамией и изоляцией кавказских
популяций. Для последующего анализа отбирались
лишь наиболее надежные кластеры, которые соот-
ветствовали следующим критериям:

а) кластер не должен быть слишком мелким –
входящие в него гаплотипы должны быть встрече-
ны суммарно у не менее чем 10 человек;

б) кластер должен четко идентифицироваться
на медианной сети: все гаплотипы кандидатного
кластера должны соединяться с центральным гап-
лотипом-основателем, и все дистальные по отно-
шению к нему гаплотипы обязательно должны
быть включены в кластер;

в) кластер должен обладать высокой популя-
ционной специфичностью: не меньше 85% образ-
цов в кластере гаплотипов должны относиться к
данной популяции. У многих кластеров этот пока-
затель составлял 100%.

Несмотря на строгость этих требований, выяв-
лено восемнадцать соответствующих им кластеров.
Их характеристика представлена в табл. 7.6. Кро-
ме обозначения кластера и указания на его специ-
фичность для той или иной популяции, в таблице
также указаны генетические датировки кластера и
лингвистические датировки выделения того язы-
ка, на котором говорит данная популяция (или груп-
пы языков, на которых говорит группа популяций,
обладающих данным кластером). Последний стол-
бец таблицы указывает на то событие в истории
формирования популяционной структуры Кавка-
за, которое, на наш взгляд, маркируется данным
кластером.

Как указано в табл. 7.6, датировки кластеров
были рассчитаны с применением двух скоростей
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Ðèñ. 7.3.  Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñåòü ãàïëîãðóïïû G2a1a-P18.
Îáîçíà÷åíèÿ: ïëîùàäü êðóæêà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó íîñèòåëåé äàííîãî STR-ãàïëîòèïà. Öâåòîâûå îáîçíà-

÷åíèÿ óêàçàíû â ëåãåíäå. Îïèñàíèå êëàñòåðîâ ïðèâåäåíî â òåêñòå.

ìóòèðîâàíèÿ – ýâîëþöèîííîé ñêîðîñòè [Zhivotov-
sky et al., 2004] è ãåíåàëîãè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïîëó-
÷åííîé ïðè ïðÿìîì ñðàâíåíèè íà ïàðàõ «îòåö-ñûí»
[Ge et al., 2009]. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ ãåíåàëîãè÷åñ-
êîé ñêîðîñòè ïîëó÷åíû è â äðóãèõ ðàáîòàõ. Âîï-
ðîñû, ñâÿçàííûå ñ äàòèðîâêàìè è îöåíêîé ñêîðîñ-
òåé ìóòàöèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ñïåöèàëüíî
ïîñâÿùåííîì ýòèì âîïðîñàì ðàçäåëå 1.5 ïåðâîé
ãëàâû.

Íàïîìíèì, ÷òî íàøà èíòåðïðåòàöèÿ ïîïóëÿöè-
îííî-ñïåöèôè÷íûõ êëàñòåðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèè èõ ïîÿâëåíèÿ ïîñëå îòäåëåíèÿ äàí-

íîé ïîïóëÿöèè îò ðîäñòâåííûõ ãðóïï. Âåäü â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå (åñëè êëàñòåð âîçíèê äî ðàçäåëåíèÿ
ïîïóëÿöèé) êëàñòåð íå áûë áû ñïåöèôè÷íûì, è
âñòðå÷àëñÿ áû ó âñåõ ïîòîìêîâ òîé ïðîòî-ïîïóëÿ-
öèè, â êîòîðîé îí âîçíèê. Ïîýòîìó, êàê óêàçûâà-
ëîñü â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà, ñîâïàäåíèåì ãåíåòè-
÷åñêîé è ëèíãâèñòè÷åñêîé (èëè èñòîðè÷åñêîé äà-
òèðîâêè) ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àè, êîãäà ãåíåòè÷åñ-
êàÿ äàòà ìåíüøå èëè ðàâíà ëèíãâèñòè÷åñêîé, à íå-
ñîâïàäåíèåì – ñëó÷àè, êîãäà ãåíåòè÷åñêàÿ äàòà
áîëåå äðåâíÿÿ. (Â ðàçäåëå 7.1 îáñóæäàëîñü, ÷òî è
ëèíãâèñòè÷åñêàÿ äàòà ìîæåò áûòü áîëåå ïîçäíåé



2437.3.  Ôèëîãåíåòè÷åñêèå äàòèðîâêè íà Êàâêàçå

Ðèñ. 7.4.  Ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñåòè äëÿ äåñÿòè îñíîâíûõ êàâêàçñêèõ ãàïëîãðóïï.
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Òàáëèöà 7.6. Ãåíåòè÷åñêèå äàòèðîâêè êëàñòåðîâ ãàïëîòèïîâ è ëèíãâèñòè÷åñêèå äàòèðîâêè ÿçûêîâ
(â ÷èñëå ëåò îò ñîâðåìåííîñòè)

ÊËÀÑÒÅÐÛ ÏÎÏÓËßÖÈÈ 
ÄÀÒÈÐÎÂÊÀ ïî 

«ãåíåàëîãè÷åñêîé» 
ñêîðîñòè ìóòàöèé 

ÄÀÒÈÐÎÂÊÀ ïî 
«ýâîëþöèîííîé» 
ñêîðîñòè ìóòàöèé 

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ 
äàòèðîâêà Ïðèìå÷àíèå 

P303-α Øàïñóãè 600±200 1900±700 800 Îòäåëåíèå àäûãîâ 
(øàïñóãîâ) îò ÷åðêåñîâ 

P303-β Øàïñóãè è 
÷åðêåñû 1400±500 4300±1400 3600 Îòäåëåíèå ÷åðêåñîâ îò 

àáõàçîâ  
P18-α Èðîíöû 1400±500 4200±1400 1300 
P18-β Äèãîðöû 1300±500 4100±1400 1300 

R1b1b2-β Äèãîðöû 800±300 2300±800 1300 

Äåëåíèå îñåòèí íà 
èðîíöåâ è äèãîðöåâ 

P18- γ Èðîíöû è äèãîðöû 1200±500 3500±1400 - - 
M67-β ×å÷åíöû è èíãóøè 1300±700 4100±2100 5600 

M67-γ ×å÷åíöû è èíãóøè 1600±600 4800±1800 5600 

Îòäåëåíèå ïîïóëÿöèè 
íàõñêîé ÿçûêîâîé 

ãðóïïû  îò ñîáñòâåííî  
äàãåñòàíñêîé 

M67- α Èíãóøè 1100±500 3300±1600 1400 
M67-δ ×å÷åíöû 100±100 400±300 1400 

L3 ×å÷åíöû 900±400 2900±1100 1400 
Q-α ×å÷åíöû 1100±500 3300±1600 1400 

Äåëåíèå íàõñêîé 
ÿçûêîâîé âåòâè íà 

÷å÷åíñêóþ è èíãóøñêóþ

M267(xP58)α Äàðãèíöû 
Êóáà÷èíöû 1000±500 3100±1400 3400 

M267(xP58)β Äàðãèíöû 
Êóáà÷èíöû 1300±600 3900±1900 3400 

M267(xP58)γ 
Äàðãèíöû 

Êóáà÷èíöû 
Êàéòàãöû 

1000±600 3200±2000 3400 

Îòäåëåíèå äàðãèíöåâ, 
êóáà÷èíöåâ è êàéòàãöåâ 
îò äðóãèõ äàãåñòàíñêèõ 

ïîïóëÿöèé 

R1a1a*-α Äàðãèíöû 900±400 2700±1300 1900 Îòäåëåíèå êóáà÷èíöåâ 
îò äàðãèíöåâ 

R1b1b2-α Ëåçãèíû 2000±700 6100±2300 4300 
P15*-α Ëåçãèíû 2400±700 7400±2200 4300 

Îòäåëåíèå ëåçãèí îò 
äàðãèíñêîé ïîïóëÿöèè

ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðàçäåëåíèÿ ïîïóëÿöèé,
íî ýòî çàïîçäàíèå êàñàåòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ïîêî-
ëåíèé è íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, òîãäà êàê
ãåíåòè÷åñêîå çàïîçäàíèå ìîæåò áûòü íà òûñÿ÷åëå-
òèÿ è ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì; ïîýòîìó öåëåñîîáðàç-
íî áðàòü çà îðèåíòèð ëèíãâèñòè÷åñêóþ äàòó è ñìîò-
ðåòü îòíîñèòåëüíî íåå äàòèðîâêè ãåíåòè÷åñêèõ
êëàñòåðîâ).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíãâèñ-
òè÷åñêèìè äàòèðîâêàìè “ýâîëþöèîííûå” äàòèðîâ-
êè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçàëèñü ñëèøêîì çà-
âûøåíû, òîãäà êàê äàòèðîâêè, îñíîâàííûå íà “ãå-
íåàëîãè÷åñêîé” ñêîðîñòè ìóòàöèé, â îñíîâíîì õî-
ðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè ëèíãâèñòè÷åñêèì äàòèðîâ-
êàì. Ñïðàâåäëèâîñòü èìåííî ýòèõ äàò êàê ìèíè-
ìóì â äâóõ ñëó÷àÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ è èñòîðè÷åñ-
êèìè ñâåäåíèÿìè, êàê îïèñàíî â ñëåäóþùåì ïîä-
ðàçäåëå. Îòìåòèì, ÷òî ê ïîõîæèì âûâîäàì ïðèøëè
è àâòîðû ðàáîòû [King, Jobling, 2009], ãäå èññëåäî-
âàëàñü ñâÿçü Y-õðîìîñîìû ñ ôàìèëèÿìè: ïîëó÷åí-
íàÿ èìè ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ áëèçêà ê «ãåíåàëî-
ãè÷åñêîé», à íå ê «ýâîëþöèîííîé». Îöåíêè ñêîðî-
ñòåé ìóòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîëíîãåíîìíîì
ñåêâåíèðîâàíèè Y-õðîìîñîìû, òàêæå äàþò ðåçóëü-
òàòû, áëèçêèå ê «ãåíåàëîãè÷åñêîé» ñêîðîñòè ïî

STR-ìàðêåðàì; ýòîò âîïðîñ íàèáîëåå îñíîâàòåëü-
íî èññëåäîâàí â [Karmin et al., 2015] è àâòîðû ïðè-
õîäÿò ê âûâîäó, ÷òî «ýâîëþöèîííàÿ» ñêîðîñòü õî-
ðîøî ðàáîòàåò ëèøü äëÿ ãàïëîãðóïï ñòàðøå 30 000
ëåò, à íà ìåíüøåé ãëóáèíå âðåìåíè (îñîáåííî äëÿ
ãàïëîãðóïï âîçðàñòîì îêîëî 5 òûñÿ÷ ëåò) ïðèìå-
íÿåìàÿ ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü çíà÷è-
òåëüíî áîëåå áûñòðîé. (Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ãàïëîãðóïï
áûñòðàÿ «ãåíåàëîãè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü äàåò áîëåå
òî÷íûå îöåíêè, ÷åì ìåäëåííàÿ «ýâîëþöèîííàÿ»).

Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî íàáëþ-
äåíèÿ – çàâèñèìîñòü îöåíêè âîçðàñòà îò ðàçìåðà
êëàñòåðà è ñïîñîáà âûáîðà ãàïëîòèïà-îñíîâàòå-
ëÿ. Ïðè êàëèáðîâêå ýâîëþöèîííîé ñêîðîñòè
[Zhivotovsky et al., 2004] èñïîëüçîâàëèñü êëàñòå-
ðû ñ 2–4 ãàïëîòèïàìè, è âûáîð ãàïëîòèïà ïîýòî-
ìó íå áûë ôîðìàëèçîâàí. Â íàøåì èññëåäîâàíèè,
áëàãîäàðÿ èçîáèëèþ êëàñòåðîâ, îòáèðàëèñü êëàñ-
òåðû ñ íå ìåíåå ÷åì 10 ãàïëîòèïàìè, èñõîäÿùè-
ìè èç îäíîãî îñíîâàòåëÿ. Ýòè ìåòîäîëîãè÷åñêèå
ðàçëè÷èÿ ìîãëè ñêàçàòüñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå ðàç-
íîîáðàçèÿ âûÿâëÿåìûõ êëàñòåðîâ, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è íà ïîëó÷àåìûõ îöåíêàõ âðåìåíè íàêîïëå-
íèÿ ýòîãî ðàçíîîáðàçèÿ.
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СРАВНЕНИЕ ИСТОРИЧЕСКИХ, ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ И ГЕНЕТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Из серии популяционных событий, перечислен-
ных в табл. 7.6, рассмотрим те два события, по ко-
торым имеются исторические данные, что помо-
жет независимо проконтролировать правильность
совпадающих друг с другом генетических и линг-
вистических дат.

ОСЕТИНЫ

Первое событие – разделение осетин на два
основных субэтноса – иронцев и дигорцев.  Суще-
ствует три гипотезы этого распада. Первая гипо-
теза состоит в происхождении иронцев и дигор-
цев от различных, хотя и родственных друг другу
сарматских племен, обитавших в степях за преде-
лами Кавказа. Вторая гипотеза связывает появле-
ние иронцев и дигорцев на Центральном Кавказе
в III–II веках до н.э. с ираноязычными сираками и
аорсами до нашествия гуннов (III–IV века н.э.).
Третья гипотеза, имеющая наибольшее число сто-
ронников, постулирует происхождение иронцев и
дигорцев от алан в VI веке н.э. в горах и предгорь-
ях Центрального Кавказа [Ковалевская, 1981].  Эта
гипотеза подтверждается и первым письменным
упоминанием о дигорцах, которое находится в ле-
тописях “Армянской географии” в VII веке н. э.
[Агеева, 2000]. Напомним (табл. 7.6), что лингви-
стической датировкой является VII век и та же дата
получена по обоим осетинским кластерам гапло-
типов в нашем исследовании. В итоге все три ис-
точника – исторический, лингвистический и гене-
тический – согласуются с распадом осетинского
этноса на иронцев и дигорцев в период с VI в. по
VIII в. нашей эры.

ЧЕРКЕСЫ

Второе событие – это разделение черкесов и
шапсугов. Черкесы и шапсуги выделились из на-
дэтнической общности адыгов, состоявшей из мно-
гих племен [Федоров, 1983; Бетрозов, 1991]. При
этом предки генетически изученных нами популя-
ций шапсугов и черкесов проживали на смежных
территориях в низовьях реки Кубани [Агеева,
2000]. В начале XI в. в Предкавказье стали прони-
кать кочевники-тюрки, под давлением которых
часть адыгов стала продвигаться на юго-восток.
Разгром алан монголо-татарами способствовал
дальнейшему продвижению в XII–XIV веках адыг-
ских племен на обширные пространства Централь-
ного Кавказа [Федоров, 1983]. Позднее, вместе с
некоторыми другими родственными племенами в
результате обособления и ассимиляции части ко-
ренного населения Центрального Кавказа образо-
вался черкесский этнос [Федоров, 1983; Агеева,
2000].

Таким образом, разделение шапсугской и чер-
кесской популяции, согласно историческим датам,
происходит между X и XIV вв., а лингвистические
датировки устанавливают XIV век, то есть 700 лет
назад.

Для шапсугов популяционно-специфическим
кластером является P303-α. Его генетическое раз-
нообразие составляет ρ=0.64, что (при использо-
вании «генеалогической» скорости) дает датиров-
ку 500±200 лет назад. Таким образом, и в этом
примере можно видеть соответствие генетичес-
кой датировки историческим и лингвистическим
данным.

ПАРАЛЛЕЛИЗМ ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ И ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МИКРОЭВОЛЮЦИИ

Впервые обнаруженное нами явление популя-
ционной специфичности кластеров гаплотипов на-
родов Северного Кавказа позволило совместить
генетическую и лингвистическую реконструкции
их микроэволюции. На рис. 7.5 приведено рекон-
струированное лингвистами древо северокавказс-
ких языков, иллюстрирующее разделение праязы-
ка на его ветви, языки и диалекты. На это лингви-
стическое древо были наложены все 18 обнаружен-
ных популяционно-специфичных генетических
кластеров: каждый кластер был наложен на ту
ветвь, специфичным для которой он является. Мож-
но видеть многочисленные примеры соответствия
лингвистической и генетической эволюции, что
позволяет предположить, что генетическая струк-
тура Кавказа развивалась параллельно с формиро-
ванием многообразия языков Северного Кавказа.

Предполагаемой нами причиной такой парал-
лельной эволюции генетических и лингвистичес-
ких изменений являются демографические процес-
сы в популяциях Кавказа. Имеются в виду обыч-
ные процессы увеличения численности и расши-
рения ареала, которые приводят к географическо-
му разделению прото-популяции и последующей
изоляции ее дочерних групп, чему в немалой сте-
пени должен был способствовать горный рельеф
региона. Вследствие такой изоляции, новые гап-
лотипы Y-хромосомы (неизбежно возникающие в
силу мутационного процесса) в каждой из дочер-
них групп оказываются различными, специфичны-
ми для нее, и не распространяются к соседям. Од-
нако, когда при увеличении численности этой до-
черней популяции она, в свою очередь, делилась
на несколько «внучатых», то и внутри этих попу-
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ëÿöèé ñî âðåìåíåì âîçíèêàëè êëàñòåðû ãàïëîòè-
ïîâ. È ýòè íîâûå âîçíèêàþùèå êëàñòåðû îêàæóò-
ñÿ ñïåöèôè÷íû óæå äëÿ ýòèõ èçîëèðîâàííûõ ïî-
ïóëÿöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ïåðå÷èñëåííûå ñîáûòèÿ ïîñòåïåííîãî ðàçäå-
ëåíèÿ ïðîòî-ïîïóëÿöèé è èçîëÿöèè äî÷åðíèõ ãðóïï
õîðîøî èçâåñòíû è ëèíãâèñòàì - îíè ÿâëÿþòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿçûêîâ.
Èìåííî ïîýòîìó òå, äåìîãðàôè÷åñêèå ïî ñâîåé
ñóòè, ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ
â êàæäîé ïîïóëÿöèè ñâîåãî ãåíåòè÷åñêîãî êëàñòå-
ðà, ïðèâîäÿò è ê îáðàçîâàíèþ â íåé ñâîåãî ÿçûêà.
Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ìèêðîýâîëþöèè ïîïóëÿöèé
ñëåäóåò óäèâëÿòüñÿ ñêîðåå íå òîìó ïîðàçèòåëüíî-

ìó ñîâïàäåíèþ îáùåé êàðòèíû è ìíîãèõ äåòàëåé,
êîòîðàÿ âûÿâëåíà ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè è ëèíãâè-
ñòè÷åñêèìè äàííûìè íà Êàâêàçå, à òîìó, ÷òî òàêîå
ñîâïàäåíèå íå áûëî äî ñèõ ïîêàçàíî íè äëÿ îäíî-
ãî äðóãîãî ðåãèîíà ìèðà. Íà íàø âçãëÿä, ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ îò÷àñòè ïðîäóìàííîé ìåòîäîëîãèåé ñèíòå-
çà íàóê – èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííûõ ëèíã-
âèñòè÷åñêèõ äàííûõ, åäèíîîáðàçíîé îðãàíèçàöè-
åé ëèíãâèñòè÷åñêîé è ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
ôîðìàëèçîâàííûì àíàëèçîì ôèëîãåíåòè÷åñêèõ
ñåòåé. Íî âî ìíîãîì ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà è ñïå-
öèôèêà ñàìîãî ðåãèîíà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ, áëà-
ãîäàðÿ ãîðíîìó ðåëüåôó, îñîáîé êîíñåðâàòèâíîñ-
òüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 7.5. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà ìèêðîýâîëþöèè ãåíîôîíäà Êàâêàçà.
Ñåðûì ôîíîì ïîêàçàíî äðåâî âåòâëåíèÿ ÿçûêîâ. Íà ýòî äðåâî íàëîæåíû ãåíåòè÷åñêèå êëàñòåðû (âûäåëåíû

öâåòîì), õàðàêòåðíûå äëÿ îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé. Â öåëîì ñõåìà ïîêàçûâàåò ïîñòåïåííîå ðàçäåëåíèå åäèíîé ïðà-
ïîïóëÿöèè íàñåëåíèÿ Êàâêàçà íà îòäåëüíûå ãðóïïû. Â êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï ôîðìèðîâàëñÿ îñîáûé äèàëåêò èëè
ÿçûê, è ïàðàëëåëüíî âîçíèêàëè ãåíåòè÷åñêèå êëàñòåðû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñîâïàäåíèå ãåíå-
òè÷åñêèõ äàòèðîâîê (êëàñòåðîâ ãàïëîòèïîâ  Y-õðîìîñîìû), ïîëó÷åííûõ äëÿ äàííîé ïîïóëÿöèè (äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë ïîêàçàí öâåòíûì ïóíêòèðîì) è âðåìåíè îáîñîáëåíèÿ ÿçûêà, íà êîòîðîì ãîâîðèò äàííàÿ ïîïóëÿöèÿ.
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7.4. ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛНОГО СЕКВЕНИРОВАНИЯ Y-ХРОМОСОМЫ

Из предыдущих глав читатель уже мог прий-
ти к выводу об особой роли Y-хромосомы в со-
временном арсенале популяционной генетики –
не заменяя собой ни полногеномные, ни митохон-
дриальные данные, Y-хромосома все же характе-
ризуется максимальной межпопуляционной из-
менчивостью и информативностью для реконст-
рукций истории популяций. Y-хромосома – это
подзорная труба туманным днем: то, что иссле-
дователь разглядит вдалеке с ее помощью, может
оказаться неверным, но без подзорной трубы он
вообще не сможет смотреть вдаль и будет огра-
ничен тем, что видит вблизи невооруженным гла-
зом. Поэтому тому, что видно в подзорную трубу,
не стоит безоговорочно доверять, а нужно потом
подойти ближе и проверить – но еще менее стоит
отвергать эти данные с порога. Точно так же и

результаты по Y-хромосоме нуждаются в после-
дующей проверке другими системами, когда на-
копленные по ним данные и методы анализа по-
зволят «подойти поближе и проверить», но при
этом показания Y-хромосомы заслуживают само-
го пристального внимания исследователя.

Именно поэтому эта глава по связи генофон-
дов и языков основана в основном на данных Y-
хромосомы.  И важно, что увеличительная сила и
четкость изображения этой подзорной трубы рез-
ко возросла в последние два-три года благодаря
появившейся возможности полного секвенирова-
ния Y-хромосомы. В этом разделе я кратко опишу
эти возможности и приведу один из примеров –
возможную связь «полногеномных» результатов по
Y-хромосомной гаплогруппе G1-M285 и распрос-
транения языков иранской группы.

ОБЗОР МЕТОДОВ И ПЕРВЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

«ПОЛНОЕ» СЕКВЕНИРОВАНИЕ Y-ХРОМОСОМЫ

Среди всех генетических систем Y-хромосома
характеризуется наибольшей межпопуляционной
изменчивостью и, следовательно, наиболее высо-
кой разрешающей способностью при анализе ге-
нофондов. Использование технологий полногеном-
ного секвенирования для углубленного анализа Y-
хромосомы стало новейшей тенденцией в этой
области: в 2013-2014 годах по этой тематике выш-
ли 2 статьи в Science, статьи в Nature Communi-
cations и Genome Research, не считая менее знако-
вых журналов.

Эти статьи основывались на небольшом числе
образцов, поскольку данные по Y-хромосоме по-
ступали только в рамках дорогостоящего полного
секвенирования геномов. Но начиная с 2014 года
целый ряд коллективов (в том числе и наш) начал
широкомасштабные исследования. Это стало воз-
можным благодаря тому, что в конце 2013 г. стало
коммерчески доступным избирательное секвени-
рование только Y-хромосомы – соответствующие
технологии ее обогащения были независимо раз-
работаны двумя компаниями: FtDNA (США) и BGI
(Китай), а в 2014 году появилась и работа англий-
ских специалистов, разработавших третью техно-
логию. Отметим, что приоритетность полного сек-
венирования Y-хромосомы в изучении истории
человечества была очевидна для мирового сооб-
щества – потому-то ведущие коллективы стреми-
лись к решению этой задачи. Однако полное сек-
венирование отдельной хромосомы является тех-
нически более сложной задачей, чем секвенирова-
ние всего генома, поэтому решение этой задачи и

было осуществлено позднее (2013–2014 гг.), при-
чем на основе различающихся технологий.

Поскольку действительно полное секвенирова-
ние всей длины Y-хромосомы существующими ме-
тодами практически невозможно (по причине изо-
билия повторяющихся элементов вдоль большей
части хромосомы), существует так называемый
«золотой стандарт» избранных для ресеквениро-
вания регионов Y-хромосомы. К этому стандарту
различные технологии добавляют дополнительные
регионы, поэтому суммарная длина ресеквениро-
вания варьирует от 9 млн. до 17 млн.п.н. из при-
мерно 60 млн. пар нуклеотидов общей длины Y-
хромосомы. Именно эти последовательности (фор-
мально это не полная Y-хромосома, а лишь при-
мерно ее шестая или четвертая часть) принято обо-
значать как «полные сиквенсы Y-хромосомы».

Впрочем, само по себе ресеквенирование яв-
ляется не наиболее интересной, а напротив, лишь
технической стадией работы. Значительно боль-
ший интерес представляют последующие, соб-
ственно научные этапы: биоинформационная об-
работка результатов, построение филогенетичес-
ких деревьев, популяционный скрининг новых от-
крытых маркеров (то есть мутаций, маркирующих
новые открытые ветви на древе Y-хромосомы) на
сотнях и тысячах образцов разных популяций, кар-
тографический анализ, получение и интерпрета-
ция данных по тонкой структуре генофонда.

АЛГОРИТМ АНАЛИЗА ДАННЫХ

О логике анализа данных полного секвениро-
вания Y-хромосомы мы уже говорили в главе 1 (раз-
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делы 1.3 и 1.5). Чтобы реализовать эту логику, не-
обходимо создать алгоритм анализа данных. К на-
стоящему времени такие алгоритмы разработаны
уже целым рядом коллективов, активно работаю-
щих с данными по полным Y-хромосомам, и все
эти алгоритмы довольно похожи. Кратко опишу
алгоритм, который был разработан, апробирован
и отлажен нашим коллективом.

Первичные данные о секвенированных корот-
ких фрагментах (риды) были картированы на ге-
номе человека (сборка 37й версии) и определены
полиморфные сайты (отличия от референсной пос-
ледовательности). Для целей контроля качества
отслеживалось общее число ридов, среднее покры-
тие и среднее качество секвенирования на нуклео-
тид. В результирующих файлах, кроме обнаружен-
ных в секвенированных образцах отличий от ре-
ференсной последовательности, также был указан
статус 37 000 филогенетически информативных
SNP-маркеров, присутствовавших на момент ана-
лиза в базах данных International Society of Genetic
Genealogy (www.isogg.org) и Family Tree DNA
(www.familytreedna.com). Также применялись до-
полнительные фильтры, среди которых важнейшим
был фильтр по отсутствию гетерозиготности. Учи-
тывалась и согласованность результатов прямого
и обратного прочтений: если все генотипы данно-
го сайта были получены только при чтении в од-
ном направлении, они рассматривались как менее
достоверные. Генотипы, не поддающиеся одно-
значной автоматической обработке, направлялись
на ручную корректировку оператору,  которому
предоставлялись все исходные данные с указани-
ем числа и качества ридов, перекрывающих дан-
ный нуклеотид, и результатов каждого рида по дан-
ной позиции.

Кроме генотипирования каждого образца, для
решения общей задачи необходимо, чтобы каждый
обнаруженный SNP маркер был генотипирован во
всех образцах. Это представляет собой техничес-
кую проблему, поскольку большинство методов
определения полиморфных сайтов оставляют нео-
днозначность в интерпретации позиций, для кото-
рых не обнаружено наличие «варианта» (т.е. отли-
чия от референсной последовательности): это мо-
жет быть как надежно показанное соответствие с
референсом, так и отсутствие надежных данных в
силу, например, недостаточного покрытия данно-
го участка в данном образце. Чтобы обеспечить
различение этих двух ситуаций, для каждого об-
разца был определен список надежно генотипиро-
ванных регионов на основании данных о качестве
секвенирования (вероятности правильности ука-
занного аллельного состояния на основании phred-
показателя) каждого нуклеотида в данном образ-
це. Суммарная длина этих надежно секвенирован-
ных участков составляет, в среднем, около 10 млн.
п.н., т.е. примерно на 10% меньше, чем полный

секвенируемый регион (11 млн. п.н.). Благодаря
наличию этих данных, при последующей обработ-
ке можно считать, что если для данного образца в
данной позиции не указано отличия от референс-
ной последовательности и данная позиция попа-
дает в интервал надежно секвенированных регио-
нов для данного образца, то в данной позиции на-
дежно показано соответствие с референсной пос-
ледовательностью.

По итогам анализа были созданы отдельно по
каждой анализируемой гаплогруппе итоговые таб-
лицы генотипов по данным секвенирования Y-хро-
мосомы. Эти таблицы были обработаны филоге-
нетическими программами построения деревьев
(TNT, MURKA, BEAST) и получены итоговые
филогенетические деревья.

УЖЕ ПРОВЕДЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Несмотря на молодость этого научного направ-
ления (менее трех лет) уже вышли или готовятся к
печати целая плеяда работ ведущих популяцион-
но-генетических коллективов мира, включая ста-
тьи в наиболее престижных научных журналах.
Эти исследования можно условно разделить на три
направления: работы по оценке «полногеномной»
скорости мутирования Y-хромосомы, работы по
отдельным гаплогруппам и работы по оценке об-
щих параметров генофонда мира. Правда, многие
статьи развивают сразу два или даже все три на-
правления.

Попытки определить «полногеномную» ско-
рость мутирования уже описывались в разделе 1.5
и суммированы на рисунке 1.22. Первым методом
был классический метод калибровок, соответству-
ющий понятию «эволюционной» скорости в тер-
минах, разработанных при дискуссии о скоростях
по STR-гаплотипам Y-хромосомы.  Это были ка-
либровки по заселению Сардинии [Francalacci et
al., 2013] и Америки [Poznik et al., 2013]. Вторым
методом был анализ числа мутаций в известных
родословных, соответствующий понятию «генеа-
логической» скорости. Это работы по многочис-
ленным исландским родословным [Helgason et al.,
2015] и с более ранней оценкой по одной английс-
кой родословной [Xue et al., 2008]. Третьим, про-
межуточным способом является «клановая» оцен-
ка – хотя все члены клана восходят к общему пред-
ку (как при «генеалогической» оценке), клан пред-
ставляет собой популяцию, эволюционирующую
в течение многих поколений (как при «эволюци-
онной» оценке). Этот подход реализован в работе
нашего коллектива [Balanovsky et al., 2015]. Чет-
вертый подход основан на анализе древней ДНК
образцов, надежно датированных радиоуглерод-
ным методом, и оценке генетического разнообра-
зия современных потомков линий, близкородствен-
ных этим древним образцам. Этот подход реали-
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зован в работе [Karmin et al., 2015]. Принципиаль-
но важно, что эти скорости, оцененные шестью
различными коллективами на основе четырех раз-
личных подходов, оказались близки и варьируют
около величины 0,8*10-9 мутаций на нуклеотид в
год (рис. 1.22).

Исследования, сосредоточенные на отдельных
гаплогруппах, почти столь же многочисленны, и,
несомненно, их число будет стремительно увели-
чиваться в самые ближайшие годы. Среди них надо
назвать статью [Rootsi et al., 2013], в которой под-
робно анализируется гаплогруппа R1a у евреев-
ашкенази и выявляется ее ближневосточное (а не
восточно-европейское, как предполагалось ранее)
происхождение в популяциях евреев Европы. О
втором исследовании – нашей собственной работе
по гаплогруппе G1 [Balanovsky et al., 2015] – речь
пойдет чуть ниже. Третьим исследованием, уже
представленном в научном мире (хотя пока только
в форме доклада на конференции, а не полноцен-
ной статьи), является работа B. Trombetta (из кол-
лектива под руководством Cruciani) по филогеог-
рафии гаплогруппы E-M35 в Африке. В этой ра-
боте четко видны все три составляющие полноге-
номных исследований отдельных гаплогрупп:

1) полное секвенирование Y-хромосомы иссле-
дуемой гаплогруппы с построением детального
дерева;

2) выбор для популяционного скрининга неко-
торых ветвей дерева (выделившихся субгаплог-
рупп), выбор для них SNP-маркеров, скрининг на
наличие этих маркеров большого числа популяций
и определение частот тестируемых субгаплогрупп
во всех этих популяциях;

3) совместный анализ данных по географичес-
кому распространению (картографирование час-
тот) и по возрасту (анализ дерева) выбранных суб-
гаплогрупп и выводы по истории миграций попу-
ляции (и более широко – их демографической ис-
тории).

Кроме этих исследований, Эстонским биоцен-
тром с участием нашего коллектива завершается
работа по филогеографическому анализу гаплог-
руппы N1, нашим коллективом завершаются ис-
следования гаплогрупп С3-М217 и R1b, и, несом-
ненно, другими коллективами сейчас тоже ведут-
ся интенсивные исследования других гаплогрупп,
которые будут опубликованы в ближайшие пару
лет.

Третье направление – исследования, нацелен-
ные на общие выводы о демографической исто-
рии человечества по полным сиквенсам Y-хромо-
сомы, – пока представлены только одной работой
[Karmin et al., 2015], выполненной под руковод-
ством Тоомаса Кивисилда. Но она одна стоит де-
сятка. В ней не только обнаружено «бутылочное
горлышко», через которое в конце неолита про-
шла мужская часть популяции (именно мужская,
потому что общий эффективный размер в это вре-
мя только возрастал), но и дано подробнейшее фи-
логенетическое дерево как в целом, так и по от-
дельным гаплогруппам, оценены параметры раз-
нообразия для отдельных регионов мира, прими-
рены «эволюционная» и «генеалогическая» ско-
рости мутирования по Y-STR маркерам и многое
другое. Можно надеяться, что это обобщающее
направление вскоре привлечет внимание и дру-
гих исследователей.

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАПЛОГРУППЫ G1: СКОРОСТЬ МУТАЦИЙ И МИГРАЦИИ
ИРАНСКОЙ ГРУППЫ

Y-хромосомная гаплогруппа G1-М285 извест-
на уже много лет, но не привлекала большого вни-
мания исследователей из-за ее в среднем низкой
частоты.  В то же время было известно, что в неко-
торых популяциях Юго-Западной и Центральной
Азии она достигает частоты 80%. Когда в 2011 году
мы создавали Атлас изменчивости Y-хромосомы в
мире, то картографировали все изученные к тому
времени гаплогруппы Y-хромосомы. И обнаружи-
ли, что паттерн географического распределения
гаплогруппы G1 очень своеобразен: в отличие от
подавляющего большинства евразийских гаплог-
рупп ее нельзя назвать однозначно восточноевра-
зийской или западноевразийской. К тому же  ее
ареал интригующим образом объединял горы Юго-
Западной Азии и Евразийскую степь – то есть ре-
гионы, которые в историческом плане объединяет
только эпоха широкого расселения народов иранс-
кой группы. Поэтому, когда появилась возможность

полного секвенирования Y-хромосомы, мы реши-
ли применить ее к этой любопытной гаплогруппе
и заодно отладить методологию анализа на этом
не слишком сложном примере гаплогруппы G1.

КАРТА ЧАСТОТЫ

Прежде всего, мы провели генотипирование в
дополнительных популяциях, собрали новые опуб-
ликованные данные и построили уточненную кар-
ту распространения гаплогруппы G1 (рис. 7.6).
Карта основывается на данных о ненулевых час-
тотах гаплогруппы G1-M285 в 27 популяциях, изу-
ченных нашим коллективом, на данных из литера-
туры о 33 популяциях, а также на данных по не-
скольким сотням популяций, где эта гаплогруппа
не была обнаружена (информация о нулевых час-
тотах важна для точного картографирования). Кар-
та показывает, что гаплогруппа G1 имеет доста-
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òî÷íî øèðîêèé àðåàë: îò Èòàëèè äî Ìîíãîëèè, íî
ñ íàèâûñøèìè ÷àñòîòàìè îáíàðóæåíà â öåíòðàëü-
íîàçèàòñêèõ ñòåïÿõ è íà Ïåðåäíåàçèàòñêîì íàãî-
ðüå. Òàê, îäèí ïèê åå ÷àñòîò ïðèõîäèòñÿ íà Àðìå-
íèþ, ïðè÷åì ñðåäè àðìÿí îíà íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíà ëèøü â îäíîé ãðóïïå – ó àìøåíñêèõ àðìÿí
(42%). Âòîðîé ïèê ïðèõîäèòñÿ íà Êàçàõñòàí, ãäå
îíà ïðåîáëàäàåò ó ðîäîïëåìåííîé ãðóïïû àðãûí.
Ñðåäè 288 êàçàõñêèõ èíäèâèäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ê G1, 90% îêàçàëîñü àðãûíàìè, è, íàîáîðîò, ñðåäè
àðãûíîâ 80% íåñëè ýòó ãàïëîãðóïïó. Êàê àðãûíû,
òàê è àìøåíñêèå àðìÿíå ÿâëÿþòñÿ ñåé÷àñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè ãðóïïàìè, ïîýòîìó ïîäîáíîå óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû G1 ó íèõ íåëüçÿ îáúÿñíèòü íåäàâ-
íèì äåéñòâèåì äðåéôà ãåíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óòî÷íåííàÿ êàðòà ïîäòâåðäè-
ëà, ÷òî ãàïëîãðóïïà G1 ñâÿçûâàåò íàðîäîíàñåëå-
íèå ñòåïåé è ãîð, ïðè÷åì êàê ðàç â äðåâíåì àðåàëå
èðàíîÿçû÷íûõ ïîïóëÿöèé. Ìèãðàöèÿ èðàíîÿçû÷-
íûõ ïîïóëÿöèé ìåæäó öåíòðàëüíîàçèàòñêèìè ñòå-
ïÿìè è âîçâûøåííîñòÿìè Þãî-Çàïàäíîé Àçèè –
ýòî îäèí èç âàæíûõ âîïðîñîâ â ïîèñêå ïðàðîäèíû
èíäîåâðîïåéöåâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êóðãàííîé ãè-

Ðèñ. 7.6. Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû G1-Ì285.

ïîòåçîé, íîñèòåëè èðàíñêèõ ÿçûêîâ ðàñïðîñòðàíè-
ëèñü ñ òåððèòîðèè åâðàçèéñêèõ ñòåïåé íà òåððèòî-
ðèþ ñîâðåìåííîãî Èðàíà. Àëüòåðíàòèâíàÿ àíàòî-
ëèéñêàÿ ãèïîòåçà ïîìåùàåò ïðàðîäèíó èíäîåâðî-
ïåéöåâ â âîñòî÷íóþ Àíàòîëèþ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
èðàíîÿçû÷íûå ïîïóëÿöèè èìåííî îòòóäà ìèãðèðî-
âàëè â ñòåïè. Òàêèì îáðàçîì, äâå ãèïîòåçû ïðåä-
ïîëàãàþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ìèãðà-
öèè

ÊÀÐÒÀ ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈß

Âòîðûì øàãîì èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîñòðîåíèå
êàðòû ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ (ïîêàçàòåëü,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñëó âûÿâëåííûõ ãàïëîòèïîâ
â ïðåäåëàõ ãàïëîãðóïïû). Ýòà êàðòà (ðèñ. 7.7)  ïî-
êàçûâàåò èñêëþ÷èòåëüíî ÷åòêèé òðåíä óáûâàíèÿ
ðàçíîîáðàçèÿ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (âûøå
0,8) íà çàïàäå Èðàíà äî íóëåâîãî ðàçíîîáðàçèÿ â
Ìîíãîëèè. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòîò òðåíä
ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàï-
ëîãðóïïû, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ðàçíîîáðà-
çèå ìàêñèìàëüíî â ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè, à ìèãðè-



2517.4.  Âîçìîæíîñòè ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû

Ðèñ. 7.7. Êàðòà ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ïðåäåëàõ ãàïëîãðóïïû G1-Ì285.

ðîâàâøèå äî÷åðíèå ïîïóëÿöèè çàõâàòûâàþò ëèøü
÷àñòü ðàçíîîáðàçèÿ èç ðîäèòåëüñêîé ïîïóëÿöèè. È
ïîòîìó èõ ãàïëîòèïè÷åñêîå  ðàçíîîáðàçèå – â îá-
ùåì ñëó÷àå – ìåíüøå, ÷åì â ðîäèòåëüñêîé ïîïóëÿ-
öèè. Êîíå÷íî, â ÷àñòíîì ñëó÷àå âîçìîæíà óòðàòà
ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ è â ðîäèòåëüñêîé
ïîïóëÿöèè, íàïðèìåð çà ñ÷åò ýôôåêòà áóòûëî÷íî-
ãî ãîðëûøêà. Íî òàêèå ñëó÷àè ìîãóò ñêàçûâàòüñÿ
ïðè ëîêàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ìàëîâåðîÿòíû ïðè
èçó÷åíèè îáøèðíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ.

ÔÈËÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÅÒÜ ÏÎ STR-
ÃÀÏËÎÒÈÏÀÌ

Ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì øàãîì äîëæåí áûë
ñòàòü ïîëíîãåíîìíûé àíàëèç. Íî ïîñêîëüêó îí ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùèì, ÷òîáû ïðîâîäèòü
åãî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê îòî-
áðàòü îáðàçöû íà ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå òàê, ÷òî-
áû ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå îáðàçöîâ îõâàòèòü ìàê-
ñèìàëüíîå ôèëîãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå. Âåäü
åñëè êàêàÿ-ëèáî ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ âåòâü íå áóäåò
ïðåäñòàâëåíà õîòÿ áû îäíèì îáðàçöîì (à íà ñàìîì
äåëå íåîáõîäèìû õîòÿ áû äâà îáðàçöà), ìû íèêàê

íå óçíàåì î òîì, ÷òî ýòà âåòâü ñóùåñòâóåò. Ïîýòî-
ìó ê îòáîðó îáðàçöîâ ìû ïîäîøëè î÷åíü òùàòåëü-
íî è èñïîëüçîâàëè 4 êðèòåðèÿ:

– ãåîãðàôè÷åñêèé è ýòíè÷åñêèé (îáðàçöû èç
ðàçíûõ ÷àñòåé àðåàëà ãàïëîãðóïïû è èç ðàçíûõ ýò-
íîñîâ);

– ôèëîãåíåòè÷åñêèé (îáðàçöû èçî âñåõ êëàñòå-
ðîâ, âûÿâëåííûõ íà ñåòè ïî STR-ìàðêåðàì, ïî-
ñêîëüêó ýòè êëàñòåðû ìîãóò îòðàæàòü ðåàëüíûå
ôèëîãåíåòè÷åñêèå âåòâè);

– «êëàíîâûé» (êðèòåðèé ïðèìåíèì òîëüêî ê
ïîïóëÿöèÿì ñ ñîõðàíèâøåéñÿ ðîäîâîé ñòðóêòóðîé
è ñîñòîèò âî âêëþ÷åíèè îáðàçöîâ íå èç îäíîãî-äâóõ,
à èç âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ðàçíûõ ðîäîâ).

Ïî ñóòè, âñå ýòè êðèòåðèè îñíîâàíû íà òîé
èíôîðìàöèè îá îáðàçöàõ, êîòîðàÿ èçâåñòíà äî èõ
ñåêâåíèðîâàíèÿ è êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñêîð-
ðåëèðîâàííîé ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàçíûõ âåòâåé
ãàïëîãðóïï.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ
áûëî íóæíî ñïåðâà ïîñòðîèòü ýòó ñåòü ïî STR-ãàï-
ëîòèïàì. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ýòó ñèòóàöèþ – õîòÿ
ïîëíîãåíîìíîå äåðåâî ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé è íà-
äåæíîé ôèëîãåíåòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèåé è ïî-
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ýòîìó çàìåíÿåò ñîáîé ñåòü ïî STR-ìàðêåðàì, äëÿ
íàèëó÷øåãî ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãåíîìíîãî äåðåâà
âåñüìà æåëàòåëüíî ïîñòðîèòü ñïåðâà ýòó ñåòü ïî
STR-ãàïëîòèïàì (ðèñ. 7.8).

Íà ñåòè ÷åòêî âûäåëèëèñü ÷åòûðå êëàñòåðà: äâà
èç íèõ áûëè ïðåäñòàâëåíû îáðàçöàìè èç Àðìåíèè,
îäèí – ñàìûé áîëüøîé – îáðàçöàìè èç Êàçàõñòà-
íà, è îäèí – èç Áàøêèðèè. Ãàïëîòèïû èç äðóãèõ
ïîïóëÿöèé ïðåäñòàâëåíû â ñåòè ðàçðîçíåííî è íå
ñãðóïïèðîâàëèñü â êëàñòåðû. Èç êàæäîãî êëàñòåðà
áûëè îòîáðàíû õîòÿ áû ïî äâà îáðàçöà äëÿ ïîëíî-
ãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû: àíàëèç îäèíî÷-
íûõ îáðàçöîâ íå ïîçâîëèë áû îòëè÷èòü ôèëîãåíå-

Ðèñ. 7.8. Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñåòü STR-ãàïëîòèïîâ â ïðåäåëàõ ãàïëîãðóïïû G1. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îá-
ðàçöû, îòîáðàííûå äëÿ ïîëíîãåíîìíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ.  Ãàïëîòèïû ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ íàðîäîâ îáîçíà÷åíû
ðàçíûìè öâåòàìè. Âûäåëÿþòñÿ: êàçàõñêèé êëàñòåð, äâà àðìÿíñêèõ êëàñòåðà è áàøêèðñêèé êëàñòåð ãàïëîòèïîâ.

òè÷åñêè èíôîðìàòèâíûå SNP-ìàðêåðû îò «÷àñò-
íûõ» (private) ìàðêåðîâ, ñâîéñòâåííûõ òîëüêî îä-
íîé ñåìüå.

Ïðèìåíåíèå îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ ïîáóäèëî
íàñ âêëþ÷èòü â  àíàëèç òàêæå ìîíãîëüñêèé îáðà-
çåö, à äëÿ êàçàõîâ âêëþ÷èòü ðàçëè÷íûå ðîäîâûå
ïîäãðóïïû â ïðåäåëàõ àðãûíîâ. Êñòàòè, êëàíîâàÿ
(áîëåå øèðîêî – ñóáýòíè÷åñêàÿ) ïðèóðî÷åííîñòü
ãàïëîãðóïïû G1 ïðîÿâèëàñü ó âñåõ íàðîäîâ, äëÿ
êîòîðûõ îáíàðóæèëîñü åå íàêîïëåíèå: ó êàçàõîâ
îíà òèïè÷íà äëÿ ðîäà àðãûíîâ, ó àðìÿí îíà ÷àñòà â
ãðóïïå àìøåí, ó áàøêèð âñå íîñèòåëè ãàïëîãðóï-
ïû G1 ïðèíàäëåæàò ê ðîäó êàíãëû.



2537.4.  Âîçìîæíîñòè ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû

ÔÈËÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÐÅÂÎ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ
ÏÎËÍÎÃÎ ÑÅÊÂÅÍÈÐÎÂÀÍÈß

Â èòîãå äëÿ ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ áûëè îòî-
áðàíû 19 îáðàçöîâ ãàïëîãðóïïû G1 è â êà÷åñòâå
âíåøíåãî òàêñîíà (outgroup) áûë âçÿò îäèí îáðà-
çåö «áðàòñêîé» ãàïëîãðóïïû G2. Äëÿ ñåêâåíèðî-
âàíèÿ îòîáðàííûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä
BigY, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé FamilyTreeDNA.
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñåê-
âåíèðîâàòü ó÷àñòêè Y-õðîìîñîìû, ñîñòàâëÿþùèå
â ñóììå 11 ìèëëèîíîâ íóêëåîòèäîâ. Ýòè ó÷àñòêè
ñåêâåíèðîâàëè ñ âûñîêèì ïîêðûòèåì (â ñðåäíåì

Ðèñ. 7.9. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî ãàïëîãðóïïû G1-M285, ïîñòðîåííîå ïî äàííûì ïîëíîãî ñåêâåíèðîâà-
íèÿ Y-õðîìîñîìû.

êàæäûé íóêëåîòèä áûë ïðî÷èòàí 67 ðàç). Äàííûå
ïî åùå äâóì îáðàçöàì G1 (èç ïîïóëÿöèé Çàïàäíîé
Èíäèè) áûëè âçÿòû èç ïðîåêòà «1000 ãåíîìîâ», íî
ýòè îáðàçöû áûëè ñåêâåíèðîâàíû ñ íèçêèì ïîêðû-
òèåì.

Ïîñëå òîãî, êàê ê ïîëó÷åííûì äàííûì áûë
ïðèìåíåí íàø àëãîðèòì, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, è áûëà ïîëó÷åíà òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ äëÿ
êàæäîãî èç 20 ñåêâåíèðîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ
çíà÷åíèÿ 636 îáíàðóæåííûõ íàìè ìàðêåðîâ, êîòî-
ðûå â ýòîì ìàññèâå äàííûõ, âî-ïåðâûõ, íàäåæíî
ãåíîòèïèðîâàíû äëÿ êàæäîãî îáðàçöà è, âî-âòîðûõ,
ïîëèìîðôíû ñðåäè äàííîãî íàáîðà îáðàçöîâ (è,
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ñëåäîâàòåëüíî èíôîðìàòèâíû äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóò-
ðåííåé ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû). Äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ äåðåâà íà îñíîâå ýòîé òàáëèöû áûëè ïðè-
ìåíåíû êàê ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïàðñèìîíèè,
òàê è áàéåñîâñêèé ïîäõîä, è ïîëó÷åííûå äåðåâüÿ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå,
ïîëó÷åííûå ïðè ïîëíîì ñåêâåíèðîâàíèè, íàñòîëü-
êî îáøèðíû è íàäåæíû, ÷òî ðåêîíñòðóèðóåìîå íà
èõ îñíîâå äåðåâî ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ïðèìåíÿå-
ìûõ ìåòîäîâ è èõ íàñòðîåê, è îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñàìèìè èñõîäíûìè äàííûìè.

Ïîëó÷åííîå ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 7.9. Íà íåì î÷åíü ÷åòêî âèäíî íàëè-
÷èå ÷åòûðåõ âåòâåé, óñëîâíî íàçâàííûõ êàê «àð-
ìÿíñêèé», «êàçàõñêèé», «áàøêèðñêèé» è «èíäèé-
ñêèé» êëàñòåðû. Êàæäûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
100% ñïåöèôè÷íîñòüþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýò-
íîòåððèòîðèàëüíûõ ãðóïï ïîïóëÿöèé.

Àðìÿíñêèé è áàøêèðñêèé êëàñòåðû ãàïëîãðóï-
ïû G1 èìåþò îáùåãî ïðåäêà, òîãäà êàê êàçàõè è
èíäèéöû ðàñïîëàãàþòñÿ íà îòäåëüíûõ âåòâÿõ. Âåòâü
ãàïëîãðóïïû G1, îáðàçîâàííàÿ åäèíñòâåííûì ìîí-
ãîëüñêèì îáðàçöîì, îáúåäèíÿåòñÿ ñ êàçàõñêèì êëà-
ñòåðîì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ è ñ ãåîãðàôè÷åñêèì
ïîëîæåíèåì ýòèõ íàðîäîâ, è ñ èõ èñòîðèåé. Êàçàõñ-
êàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå îïèñàííîé ñóáãàïëîã-
ðóïïå G-L1323, â òî âðåìÿ êàê àðìÿíñêàÿ (G1-
GG265), áàøêèðñêàÿ (G1-GG162), ìîíãîëüñêàÿ (G1-
GG1) è èíäèéñêàÿ (G1-GG362) âåòâè âûÿâëåíû â
íàøåì èññëåäîâàíèè âïåðâûå. Àááðåâèàòóðà GG â
íàçâàíèÿõ îáíàðóæåííûõ íàìè ìàðêåðîâ îçíà÷àåò
ãåíîãåîãðàôèþ (Gene Geography) – ïðèíÿòî, ÷òî
èìåíà ìàðêåðîâ íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâ, ïîêàçûâàþùèõ,
êàêèì íàó÷íûì êîëëåêòèâîì îíè áûëè îòêðûòû (òàê,
ìàðêåðû, íà÷èíàþùèåñÿ íà áóêâó M, îòêðûòû êîë-
ëåêòèâîì Peter Underhill, P – Michael Hammer, L –
FamilyTreeDNA è ò.ä.).

Åñëè ñðàâíèòü îáå ôèëîãåíåòè÷åñêèå ðåêîíñò-
ðóêöèè – ñåòü ïî STR-ãàïëîòèïàì (ðèñ. 7.8) è äå-
ðåâî ïî ïîëíîãåíîìíûì äàííûì (ðèñ. 7.9) âèäíî
ñîãëàñèå âî âñåõ îñíîâíûõ ÷åðòàõ. Ðàçóìååòñÿ, åñòü
è îòëè÷èÿ: íåñêîëüêî àðìÿíñêèõ êëàñòåðîâ, îáíà-
ðóæåííûõ ïî STR ìàðêåðàì, îêàçûâàþòñÿ âàðèàí-
òàìè åäèíîãî êëàñòåðà ïî ïîëíîãåíîìíûì äàííûì;
èíîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò è ìîíãîëüñêèé îáðàçåö.

Îòìåòèì, ÷òî âñå âåòâè íà äåðåâå (ðèñ. 7.9)
ñõîäíû ïî äëèíå, êàê è äîëæíî áûòü ïðè ïîñòîÿí-
íûõ ñêîðîñòÿõ ìóòàöèé. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷å-
íèå – î÷åíü äëèííûå âåòâè èç îáðàçöîâ ïðîåêòà
«1000 ãåíîìîâ» -– âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
èñïîëüçóåìûå ôèëüòðû íå ñîâñåì ïîäõîäÿò ê îá-
ðàçöàì, ñåêâåíèðîâàííûì ñ ìàëûì ïîêðûòèåì.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÃÅÍÅÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÐÅÂÜß

Â ýòîì èññëåäîâàíèè ó íàñ ïîÿâèëàñü ðåäêàÿ
âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü äàííûå ïî Y-õðîìîñîìíî-
ìó ñåêâåíèðîâàíèþ ñ äîñòîâåðíûìè èñòîðè÷åñêè-

ìè èñòî÷íèêàìè ïî êàçàõñêèì êëàíàì è îòêàëèá-
ðîâàòü òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ Y-õðî-
ìîñîìû.

Ðîäîïëåìåííàÿ ãðóïïà àðãûíîâ, â êîòîðîé äîìè-
íèðóåò ãàïëîãðóïïà G1, ïî ïðåäàíèÿì âîñõîäèò ê
îáùåìó ïðåäêó (Àðãûíó) è âïîñëåäñòâèè ðàçäåëè-
ëàñü íà 12 êëàíîâ. Èñòîðè÷åñêèõ ñâèäåòåëüñòâ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ Àðãûíà íåò, íî Êàðàõîäæà (ñîãëàñíî
ëåãåíäå – ïðàâíóê Àðãûíà) – ýòî èñòîðè÷åñêàÿ ëè÷-
íîñòü. Íàïðèìåð, îí óïîìèíàåòñÿ êàê ïîñëàííèê õàíà
Òîõòàìûøà – ïðåäâîäèòåëÿ Çîëîòîé îðäû – ê Òàìåð-
ëàíó â 1405 ãîäó. Áîëüøèíñòâî ðîäîâ àðãûíîâ ñ÷èòà-
þò ñåáÿ ïîòîìêàìè Êàðàõîäæè, à äðóãèå êëàíû ñ÷è-
òàþò, ÷òî ïðîèñõîäÿò îò åãî áðàòà Ñîìäûêà.

Ïîêà âñÿ ýòà êàðòèíà ãåíåàëîãèè àðãûíîâ -
ëèøü èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, äîñòîâåðíîñòü êîòî-
ðûõ íåèçâåñòíà. Íî â íàøåì èññëåäîâàíèè, êàê
óïîìèíàëîñü, îäíèì èç êðèòåðèåâ îòáîðà îáðàç-
öîâ áûë îõâàò ðàçëè÷íûõ êëàíîâ, ïîýòîìó â ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ èç äâåíàäöàòè ðîäîâ àðãûíîâ áûëî
ïðåäñòàâëåíî äåâÿòü. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
îáúåêòèâíóþ ãåíåòè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ ðåàëü-
íîãî áèîëîãè÷åñêîãî ðîäñòâà ïî ìóæñêîé ëèíèè
äåâÿòè èçó÷åííûõ ïðåäñòàâèòåëåé êàçàõîâ-àðãû-
íîâ. È äîñòîâåðíîñòü ýòîé ðåêîíñòðóêöèè óæå
î÷åíü âåëèêà – ïî ñóòè, ìîæíî ïîäâåðãàòü ñîìíå-
íèþ òîëüêî ìåëêèå äåòàëè äåðåâà (ñëó÷àéíî ïðî-
èçîøëà äîïîëíèòåëüíàÿ ìóòàöèÿ, ÷òî íåìíîãî óä-
ëèíèëî âåòêó â ÷èñëå ìóòàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ åå
ðåàëüíîé äëèíîé â ÷èñëå ïîêîëåíèé), íî îñíîâíàÿ
ñòðóêòóðà ðåàëüíîé ãåíåàëîãèè ýòèõ 9 ÷åëîâåê,
íåñîìíåííî, òàêîâà, êàêîé îíà ïðåäñòàåò íà ãåíå-
òè÷åñêîì äåðåâå.

Ñðàâíåíèå «ëåãåíäàðíîãî» ãåíåàëîãè÷åñêîãî
ðîäñòâà èçó÷åííûõ 9 êàçàõîâ è ãåíåàëîãèè, ðåêîí-
ñòðóèðîâàííîé ãåíåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 7.10.  Èõ ñõîäñòâî – ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäåíèå – î÷åâèäíî. Äåéñòâèòåëüíî, ìû âèäèì,
÷òî âñå ëþäè, âîñõîäÿùèå ê îäíîìó ïðåäêó ïî òðà-
äèöèîííîé ãåíåàëîãèè, è ïî ãåíåòè÷åñêèì ðåçóëü-
òàòàì èìåþò îáùåãî íåäàâíåãî ïðåäêà (à ñðàâíå-
íèå ñ äåðåâîì íà ðèñ. 7.9 ïîêàçûâàåò, ÷òî, íàïðè-
ìåð, áàøêèðû è ìîíãîëû, íå âîñõîäÿùèå ê îáùå-
ìó ïðåäêó ñ àðãûíàìè ïî òðàäèöèîííîé ãåíåàëî-
ãèè, è ãåíåòè÷åñêè îòíîñÿòñÿ ñîâñåì ê äðóãèì âåò-
âÿì). Áîëåå òîãî, ñàìà òîïîëîãèÿ ãåíåòè÷åñêîãî
äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãèè ãåíåàëîãè÷åñêîãî
äåðåâà: îáðàçöû 7, 8 è 9, ãåíåàëîãè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå îäíó ëèíèþ (âîñõîäÿùóþ ê Ñîìäûêó), è
íà ãåíåòè÷åñêîì äåðåâå ãðóïïèðóþòñÿ âìåñòå, âîñ-
õîäÿ ê îáùåìó ïðåäêó. Áîëåå òîãî, äàæå âíóòðè ýòîé
âåòâè îáðàçöû 7 è 9 îòíîñÿòñÿ ê îäíîé ñóáâåòâè è
ïî ãåíåàëîãè÷åñêîìó, è ïî ãåíåòè÷åñêîìó äåðåâó
(ðèñ. 7.10).

Êîíå÷íî, äëÿ èäåàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ äâóõ
äåðåâüåâ áûëî áû æåëàòåëüíî, ÷òîáû îáðàçöû 1–6
(ïîòîìêè Êàðàõîäæè) íåñëè áû è îáùóþ ìóòàöèþ,
ôîðìèðóÿ îòäåëüíóþ âåòâü è íà ãåíåòè÷åñêîì äå-
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ðåâå. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäíà
ìóòàöèÿ îòëè÷àëà Êàðàõîäæó îò åãî îòöà, à ñóäÿ
ïî îïóáëèêîâàííûì ñêîðîñòÿì ìóòèðîâàíèÿ, ïðè
èñïîëüçîâàííîé äëèíå ñåêâåíèðîâàíèÿ ìóòàöèè
ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî 1 ðàç â 4 ïîêîëåíèÿ. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ó Êàðàõîäæè ìó-
òàöèè â ñåêâåíèðóåìîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò ëèøü
îêîëî 25%, òî åñòü êóäà áîëåå âåðîÿòíî (îêîëî
75%), ÷òî òàêîé ìóòàöèè íå áóäåò. Âîò îíà è íå
ïðîèçîøëà. Óäèâèòåëüíî ñêîðåå òî, ÷òî çà 4 ïîêî-

Ðèñ. 7.10. Ãåíåòè÷åñêàÿ è òðàäèöèîííàÿ ãåíåàëîãè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèè áèîëîãè÷åñêîãî ðîäñòâà ñâÿ-
çåé ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè ðîäîâ àðãûíîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíî ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå Y-õðîìîñîìû:

À) Ãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðîåííîå ïî äàííûì ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû;
Â) Ãåíåàëîãè÷åñêîå äåðåâî, îòðàæàþùåå òðàäèöèîííûå ãåíåàëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ (øåæèðå). Êàæäûé

êàçàõ, Y-õðîìîñîìó êîòîðîãî ñåêâåíèðîâàëè, ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó èç êëàíîâ. Ñåðûì êâàäðàòîì îòìå÷åí ãåíåà-
ëîãè÷åñêèé ïðåäîê êàçàõîâ ñ íîìåðàìè 1-6, èçâåñòíûé ïî èñòîðè÷åñêèì èñòî÷íèêàì.

ëåíèÿ (ïðè ïåðåäà÷å îò Àêæîëà ê Ñîìäûêó è äàëåå
ê Åðìåíó) ïðîèçîøëà íå îäíà, à öåëûõ äâå ìóòà-
öèè (çàìåíà öèòîçèíà íà òèìèí â ïîçèöèè 23081087
Y-õðîìîñîìû è àäåíèíà íà ãóàíèí â ïîëîæåíèè
23526483). Òåì áîëåå óäèâèòåëüíî, ÷òî çà îäíî
ïîêîëåíèå (Øàãèð – Àìàíæîë) ïðîèçîøëè öåëûõ
äâå ìóòàöèè. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî íåâåëèêà (êàê íå-
òðóäíî ïîäñ÷èòàòü, îêîëî 6%), ïîýòîìó ìîæíî äàæå
ïðåäëîæèòü ñïåöèàëèñòàì ïî øåæèðå (òðàäèöèîí-
íîé ãåíåàëîãèè êàçàõîâ) âîïðîñ: íàñêîëüêî òî÷íî
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ðåêîíñòðóèðîâàíà ãåíåàëîãèÿ íà ýòîì îòäåëüíîì
îòðåçêå? Íî îáùåå ñõîäñòâî ãåíåàëîãè÷åñêîãî è
ãåíåòè÷åñêîãî äåðåâüåâ íå îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â
ñïðàâåäëèâîñòè òðàäèöèîííîãî ãåíåàëîãè÷åñêîãî
äåðåâà â öåëîì.

Ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ. Êàçàõñêîå
øåæèðå óòâåðæäàåò: «Èçó÷åííûå ïðåäñòàâèòåëè
êàçàõîâ ïðîèñõîäÿò îò Êàðàõîäæè è åãî áðàòà Ñîì-
äûêà». È ãåíåòè÷åñêèå äàííûå òîæå óòâåðæäàþò:
«Èçó÷åííûå ïðåäñòàâèòåëè ïðîèñõîäÿò îò äâóõ
áëèçêèõ ðîäñòâåííèêîâ». Òîãäà ìû âûíóæäåíû
ïðèçíàòü è òî, ÷òî îíè ïðîèñõîäÿò èìåííî îò Êà-
ðàõîäæè è åãî áðàòà, à ýòî ïîçâîëÿåò íàì âîñïîëü-
çîâàòüñÿ èñòîðè÷åñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè î âðåìå-
íè æèçíè Êàðàõîäæè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ìóòè-
ðîâàíèÿ.

ÎÖÅÍÊÀ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÌÓÒÈÐÎÂÀÍÈß

×òîáû îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, ñ êàêîé ïðîèñõî-
äÿò ìóòàöèè íà Y-õðîìîñîìå, ìû ïîäñ÷èòàëè ÷èñ-
ëî ìóòàöèé, ïðîèçîøåäøèõ çà èçâåñòíûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè – îò Êàðàõîäæè äî ñîâðåìåííîñòè.
Ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî Êàðàõîäæà (áûâøèé âî
âðåìÿ ñâîåãî ïîñîëüñòâà â 1405 ãîäó óæå âåñüìà
çðåëûì ìóæ÷èíîé) âåðîÿòíî, ñòàë îòöîì îêîëî
1385 ãîäà, à âðåìÿ ðîæäåíèÿ åãî ñàìîãî è åãî áðà-
òà ïðèìåðíî íà 30 ëåò ðàíüøå (30 ëåò – ñðåäíÿÿ
äëèíà ìóæñêèõ ïîêîëåíèé). Ñðåäíÿÿ äàòà ðîæäå-
íèÿ îáñëåäîâàííûõ íûíå æèâóùèõ êàçàõîâ ïðè-
øëàñü íà 1982 ãîä. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå
íà äåðåâå ìóòàöèè íàêàïëèâàëèñü ñ 1355 ïî 1982
ãîäû, ò.å. 627 ëåò. Ðàçóìååòñÿ, ýòè ðàñ÷åòû ÿâëÿþò-
ñÿ ëèøü íàèëó÷øåé âîçìîæíîé àïïðîêñèìàöèåé,
íî îøèáêà âðÿä ëè ïðåâûøàåò îäíî ïîêîëåíèå.
Îáùàÿ äëèíà Y-õðîìîñîìíûõ ñåãìåíòîâ, ñåêâåíè-
ðîâàííûõ â êàæäîì èç 9 îáðàçöîâ êàçàõîâ, ñîñòà-
âèëà 9 972 660 íóêëåîòèäîâ, à ñðåäíåå ÷èñëî ìó-
òàöèé â êàæäîì íûíå æèâóùåì ïðåäñòàâèòåëå ðîäà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîäîíà÷àëüíèêîì ñîñòàâèëî 4,89
ìóòàöèé. Ïî ýòèì èñõîäíûì äàííûì ëåãêî âû÷èñ-
ëèòü ñêîðîñòü ìóòàöèé â èçó÷åííîì ó÷àñòêå Y-õðî-
ìîñîìû. Ñêîðîñòü ñîñòàâèëà 0,78õ10-9 íà íóêëåî-
òèä â ãîä (òî åñòü êàæäûé ãîä ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,78
ñìóòèðóåò êàæäûé ìèëëèàðäíûé íóêëåîòèä).

Òîò æå ïîäõîä ïðèìåíèëè è ê Y-õðîìîñîìíûì
STR. Äëÿ 221 îáðàçöîâ àðãûíîâ, ãåíîòèïèðîâàí-
íûõ ïî 15 STR-ìàðêåðàì, áûëà ïîñòðîåíà ôèëîãå-
íåòè÷åñêàÿ ñåòü, è ñðåäíåå ÷èñëî ìóòàöèé îò ãàï-
ëîòèïà-îñíîâàòåëÿ ñîñòàâèëî 0,68. Âðåìÿ îò îáùå-
ãî ïðåäêà äî ñîâðåìåííûõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ äëÿ
ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñîñòàâèëî 627 ëåò, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 21 ïîêîëåíèþ (õîòÿ ñðåäíèé ãîä ðîæäå-
íèÿ ãåíîòèïèðîâàííûõ ïî STR-ìàðêåðàì íåìíîãî
îòëè÷àëñÿ îò ñðåäíåãî ãîäà ðîæäåíèÿ ñåêâåíèðî-
âàííûõ, îòëè÷èÿ â íåñêîëüêî ëåò òóò íå èìåþò çíà-
÷åíèÿ). Îòñþäà ëåãêî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ìóòè-
ðîâàíèÿ: 0,0022 ìóòàöèè íà ëîêóñ íà ïîêîëåíèå.

Ýòî çíà÷åíèå î÷åíü áëèçêî ê «ãåíåàëîãè÷åñêîé»
ñêîðîñòè ìóòàöèé, ïîêàçàííîé âî ìíîãèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ïðè ñðàâíåíèè ïàð «îòåö-ñûí».

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÔÈËÎÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ
ÀÍÀËÈÇ È ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÌÈÃÐÀÖÈÉ

Ñîâìåñòíûé àíàëèç êàðòû ÷àñòîòû ãàïëîãðóï-
ïû G1, êàðòû åå ãàïëîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ,
ïîëíîãåíîìíûõ äàííûõ ïî åå ÷åòêîìó ðàçäåëåíèþ
íà âåòâè è ôèëîãåíåòè÷åñêèõ îöåíîê èõ âîçðàñòà
ïîçâîëèë ðåêîíñòðóèðîâàòü èñòîðèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ýòîé ãàïëîãðóïïû.

Ãëÿäÿ íà êàðòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîãðóïïû
G1, âîçíèêàåò âîïðîñ, ãäå åå ïðàðîäèíà – â ãîðàõ
èëè ñòåïÿõ? Íàìíîãî áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ïî
STR-ãàïëîòèïàì â çàïàäíîé ÷àñòè Èðàíñêîãî è
Àðìÿíñêîãî íàãîðèé äåëàåò ãîðíóþ ïðàðîäèíó
áîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì. Ïîýòîìó ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî ãàïëîãðóïïà G1 âûäåëèëàñü èç ïðåäêî-
âîãî âàðèàíòà G* â ãîðíûõ îáëàñòÿõ Ïåðåäíåé
Àçèè. Îòòóäà îíà çàòåì ðàñïðîñòðàíèëàñü â ñòåï-
íóþ çîíó Åâðàçèè è äàëåå áûëà ðàçíåñåíà ïî îá-
øèðíîé òåððèòîðèè ìèãðàöèÿìè ñòåïíûõ êî÷åâ-
íèêîâ. Òàêàÿ ìèãðàöèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíà-
òîëèéñêîé ãèïîòåçîé ïðîèñõîæäåíèÿ èíäîåâðîïåé-
ñêîé ÿçûêîâîé ñåìüè.  Ìèãðàöèè èç Èðàíà â Öåíò-
ðàëüíóþ Àçèþ íàäåæíî ïîäòâåðæäàþòñÿ òàêæå
ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêèìè äàííûìè ïî äðåâíèì
ïîïóëÿöèÿì Òàäæèêèñòàíà è Òóðêìåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ãàïëîãðóïïà G1 ìîãëà áûòü
îäíèì èç ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ìèãðàöèè íåêî-
òîðûõ èíäîåâðîïåéñêèõ ãðóïï â åâðàçèéñêèå ñòå-
ïè. Íî ñàìà ïî ñåáå ãàïëîãðóïïà G1, êîíå÷íî, íå
ìîæåò ñëóæèòü óíèâåðñàëüíûì ìàðêåðîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äàæå îòäåëüíûõ âåòâåé èíäîåâðîïåéöåâ,
ïîñêîëüêó ïðè ëþáîé ìèãðàöèè ïåðåìåùàåòñÿ
÷àñòü ïîïóëÿöèè, ñîñòîÿùàÿ èç íîñèòåëåé ðàçíûõ
ãàïëîãðóïï. Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê
îäèí èç ãåíåòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïðèíåñåííûé
âîëíîé èðàíîÿçû÷íîé ìèãðàöèè, äâèãàþùåéñÿ íà
ñåâåð ê ñòåïÿì Åâðàçèè. Ãåíåòè÷åñêèå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî âñå îñíîâíûå âåòâè óæå ñóùå-
ñòâîâàëè ê òîìó âðåìåíè, êîãäà ìèãðàöèÿ íà÷àëàñü.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäíÿÿ ðàçâèëêà íà áàøêèðñ-
êèé è àðìÿíñêèé êëàñòåðû ïðîèçîøëà îêîëî 8000
ëåò íàçàä, à èðàíîÿçû÷íûå ïîïóëÿöèè ïîÿâèëèñü
çíà÷èòåëüíî ïîçæå (àðìÿíñêàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ
âåòâü îòäåëèëàñü îêîëî 4600 ëåò íàçàä, à èíäîè-
ðàíñêèå ÿçûêè îòäåëèëèñü îêîëî 4200 ëåò íàçàä).

Ãàïëîãðóïïà G1, âåðîÿòíî, îñòàâàëàñü ðåäêèì
ãåíåòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ñðåäè ìíîãèõ åâðàçèé-
ñêèõ è îñîáåííî èðàíîÿçû÷íûõ ïîïóëÿöèé. Íå-
ñêîëüêî âûøå åå ÷àñòîòà íà ïðåäïîëàãàåìîé ïðà-
ðîäèíå – â Èðàíå è Àðìåíèè. Êîãäà èðàíñêèå ÿçû-
êè â ñòåïÿõ áûëè çàìåùåíû òþðêñêèìè (âåðîÿòíî,
â ñåðåäèíå 1-ãî òûñÿ÷åëåòèÿ í.ý.), íîñèòåëè ãàï-
ëîãðóïïû G1 äîëæíû áûëè îêàçàòüñÿ àññèìèëè-
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ðîâàíû â òþðêñêèå è ïîòîì – â ìîíãîëüñêèå ïîïó-
ëÿöèè, è â èõ ñîñòàâå ðàñïðîñòðàíèëèñü êàê çàïàä-
íåå (Áàøêèðèÿ, Êðûì), òàê è âîñòî÷íåå (Ìîíãî-
ëèÿ). Åùå ïîçäíåå â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ
ðåãèîíàõ íåçàâèñèìî è â ðàçíîå âðåìÿ ïðîèçîøëà
ýêñïàíñèÿ ýòîé ãàïëîãðóïïû – íåêîòîðûì èç åå
íîñèòåëåé ïîñ÷àñòëèâèëîñü áûòü «îòîáðàííûìè»
äðåéôîì ãåíîâ â áûñòðî ðàñòóùèõ ïî ÷èñëåííîñ-
òè ïîïóëÿöèÿõ.

Ýêñïàíñèÿ ýòîé ãàïëîãðóïïû (áûñòðûé ðîñò
÷èñëåííîñòè åå íîñèòåëåé) ó êàçàõîâ ãåíåòè÷åñêè
äàòèðóåòñÿ âðåìåíåì 470–750 ëåò íàçàä, â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, êàêóþ ñêîðîñòü ìóòàöèè èñïîëüçî-
âàòü. Ãåíåàëîãè÷åñêèé ïðåäîê àðãûíîâ æèë 600 ëåò
íàçàä, êàê ðàç ïîñåðåäèíå ýòîãî èíòåðâàëà. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ãàïëîãðóïïû îò îäíîãî ÷åëîâåêà ê ïî-
ëóìèëëèîíó ëþäåé çà 600 ëåò (20 ïîêîëåíèé) õîòÿ
è óäèâèòåëüíî, íî â ïðèíöèïå âîçìîæíî. Ïðè ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî â êàæäîì ïîêîëåíèè äâà âûæèâ-
øèõ ñûíà îñòàâëÿþò â ïîòîìñòâå ñíîâà äâóõ âû-
æèâøèõ ñûíîâåé – è òàê ïî âñåé öåïè ïîêîëåíèé:
â ýòîì ñëó÷àå â 19-ì ïîêîëåíèè óæå èìååòñÿ ïîë-
ìèëëèîíà ïîòîìêîâ. Ïîñêîëüêó ó êàçàõîâ â ñåìüÿõ
áûëî â ñðåäíåì 3,5 ðåáåíêà, òî òàêàÿ ýêñïàíñèÿ

ãàïëîãðóïïû G1 ó êàçàõîâ ðîäà àðãûí îêàçûâàåò-
ñÿ âïîëíå âåðîÿòíîé.

Ýêñïàíñèÿ ýòîé ãàïëîãðóïïû ó àðìÿí-àìøåíîâ
ãåíåòè÷åñêè äàòèðóåòñÿ âðåìåíåì 1150 ëåò íàçàä.
Ýòî õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ èñòîðè÷åñêèìè èñòî÷íè-
êàìè, ãîâîðÿùèìè, ÷òî àìøåíû ïðîèçîøëè îò ðîä-
ñòâåííèêîâ è ñëóã êíÿçÿ Øàïóõ Àìàòóíè, êîòîðûé
ïðèåõàë â 791 ãîäó èç Àááàñèäñêîãî õàëèôàòà.

Ýêñïàíñèÿ ýòîé ãàïëîãðóïïû ñðåäè áàøêèð (ó
ðîäà êàíãëû) ãåíåòè÷åñêè äàòèðóåòñÿ XV âåêîì í.ý.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòîò ðîä ñôîðìèðîâàëñÿ ñðåäè ïå-
÷åíåãîâ îêîëî VIII âåêà í.ý., çàòåì ïðèíÿë ó÷àñòèå
â ýòíîãåíåçå áàøêèð.  Âîçðàñòàíèå åãî ÷èñëåííîñ-
òè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåìîãðàôè÷åñêèìè èçìå-
íåíèÿìè â XIV âåêå, êîãäà Áàøêèðèÿ ñòàëà ÷àñòüþ
Çîëîòîé îðäû, è â XVI âåêå, êîãäà îíà ñòàëà ÷àñ-
òüþ Ðîññèè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ãåîãðàôè÷åñ-
êîå ñîñåäñòâî Áàøêèðèè è Êàçàõñòàíà, ïðåäêè íî-
ñèòåëåé G1 â ýòèõ äâóõ ðåãèîíàõ íå èìåþò íåäàâ-
íåãî îáùåãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòè âåòâè (êàê è òðå-
òüÿ âåòâü â Ìîíãîëèè) ïðèñóòñòâîâàëè â åâðàçèéñ-
êèõ ñòåïÿõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, íà÷èíàÿ ñ ýïîõè
ñêèôîâ.

7.5. ÒÐÈ ÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÂ È ßÇÛÊÎÂ:
ÊÀÂÊÀÇ, ÑËÀÂßÍÅ, ÒÞÐÊÈ

Ñðåäè ìíîãèõ íàóê, èññëåäóþùèõ òå èëè èíûå
àñïåêòû èñòîðèè íàðîäîíàñåëåíèÿ (àðõåîëîãèÿ, ýò-
íîãðàôèÿ, ôèçè÷åñêàÿ àíòðîïîëîãèÿ, ëèíãâèñòèêà,
ãåíåòèêà), ñèíòåç äàííûõ ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè
ïðèâëåêàåò â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìà-
íèå. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî â òîì, ÷òî îáå íàóêè
ÿâëÿþòñÿ â áîëüøîé ìåðå ôîðìàëèçîâàííûìè è
õîòÿ áû îò÷àñòè êîëè÷åñòâåííûìè – ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà – áóðíûé
ðîñò îáúåìà ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ãåíîôîíäû áîëüøèíñòâà íàðîäîâ ìèðà ïî âñå
áîëåå èíôîðìàòèâíûì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì -
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ, Y-õðîìîñîìå, ïîëíîãå-
íîìíûì ïàíåëÿì ìàðêåðîâ, ïîëíîìó ñåêâåíèðîâà-
íèþ ãåíîìîâ.

ÏÎÄÕÎÄ

Â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå êëàññè÷åñêèì ìå-
òîäîì îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ãåíå-
òè÷åñêèõ äàííûõ ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè êëàññèôè-
êàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ òåñò Ìàíòåëÿ: ðàñ÷åò ïàðíûõ è
÷àñòíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè, ëèíã-
âèñòè÷åñêèìè è ãåîãðàôè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè
äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ïîïóëÿöèé. Ãåîãðà-
ôèÿ çäåñü âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ îáúåê-
òèâíîñòè âûÿâëÿåìûõ ñâÿçåé ìåæäó ãåíåòèêîé è

ëèíãâèñòèêîé: åñëè ëèíãâèñòè÷åñêè ðîäñòâåííûå
ïîïóëÿöèè ïðîÿâëÿþò ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî äàæå
â ñëó÷àå èõ ãåîãðàôè÷åñêîé óäàëåííîñòè äðóã îò
äðóãà, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
íåñëó÷àéíîñòè ñâÿçè ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè; åñëè
æå ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûìè îêàçûâàþòñÿ ãåîãðàôè-
÷åñêè ñîñåäíèå ïîïóëÿöèè áåçîòíîñèòåëüíî ñòå-
ïåíè èõ ëèíãâèñòè÷åñêîãî ðîäñòâà, ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïîòîê ãåíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ïîïóëÿöèÿìè
ÿâëÿëñÿ áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ
ãåíîôîíäîâ, ÷åì ãåíåòè÷åñêèé êîìïîíåíò, óíàñëå-
äîâàííûé îò íîñèòåëåé ïðàÿçûêà. Àïïàðàò ÷àñò-
íûõ êîððåëÿöèé, íà êîòîðûõ îñíîâàí òåñò Ìàíòå-
ëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñòðîãèì èíñòðóìåíòîì
äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ñèòóàöèé - ðåàëüíîå ïðî-
ÿâëåíèå ëèíãâèñòè÷åñêîãî ðîäñòâà â ãåíåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðå èëè æå ñâÿçü ãåíåòèêè ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ôàêòîðîì.

ÏÐÎÒÈÂÎÐÅ×ÈÂÎÑÒÜ È ÅÅ ÏÐÈ×ÈÍÛ

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ãåíåòèêàìè ïðî-
âåäåíî ìíîæåñòâî ñðàâíåíèé ïîëó÷àåìûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ äàííûõ ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè êëàññèôèêà-
öèÿìè. Õîòÿ ÷àñòü èç ýòèõ îöåíîê áûëà òîëüêî êà-
÷åñòâåííîé (ñàìûé èçâåñòíûé ïðèìåð – âèçóàëü-
íîå ñðàâíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ
äåðåâüåâ â ìîíîãðàôèè [Cavalli-Sforza et al., 1994]),
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многие другие работы опирались на строго коли-
чественные оценки. Тем не менее, результаты раз-
ных исследований противоречивы: структура ге-
нофонда воспроизводит то географическое поло-
жение популяций, то их лингвистическое родство,
то рисует совершенно особую, третью картину.

Такая противоречивость отчасти может быть
вызвана методологическим разнобоем в генетичес-
ких исследованиях: одни работы опирались на дан-
ные по мтДНК (материнская линия наследования),
другие – на Y-хромосому (отцовская линия насле-
дования), третьи – на аутосомные (в последние
годы – полногеномные) маркеры. Кроме того, раз-
ные исследования часто посвящены населению
разных регионов мира, поэтому выводы разных
работ о сходстве структуры генофонда с лингвис-
тикой или же с географией оказываются трудно
сопоставимы. Наконец, даже исследования одно-
го и того же региона по одной и той же генетичес-
кой системе могут приводить к противоположным
результатам, если одно из них (или оба) опирают-
ся на недостаточно обширные или недостаточно
подробные генетические данные. Например, в ис-
следовании генофонда Кавказа [Nasidze et al., 2003]
был сделан вывод об отсутствии связи генетичес-
кой структуры как с географическим, так и с линг-
вистическим факторами. А спустя несколько лет,
при накоплении намного более подробных данных,
была выявлена достоверная связь с обоими этими
факторами, причем по Y-хромосоме она оказалась
более тесной с лингвистическим родством [Bala-
novsky et al., 2011], а по полногеномным (аутосом-
ным) данным – с географическим соседством по-
пуляций [Yunusbaev et al., 2012].

СРАВНИМ РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ ТРЕХ ЯЗЫКОВЫХ
ГРУПП

Поэтому попробуем сопоставить итоги иссле-
дований связи генетических и лингвистических
данных, проведенных для трех групп народонасе-
ления: популяций северокавказской лингвистичес-
кой семьи, популяций балто-славянской группы
индоевропейской семьи, популяций тюркской
группы алтайской семьи.

Изучение генофонда Кавказа проведено под
руководством автора по маркерам Y-хромосомы и
опубликовано в [Balanovsky et al., 2011]. Изучение
тюркоязычных популяций проведено при участии
автора по полногеномным (аутосомным) маркерам
[Yunusbaev et al., 2015]. Изучение балто-славянс-
ких популяций проведено под руководством авто-
ра по всем трем генетическим системам (Y-хромо-
сома, мтДНК, полногеномные панели маркеров) и
опубликовано в [Kushniarevich et al., 2015]. Таким
образом, мы получаем возможность сравнить как
результаты, полученные по разным генетическим
системам для одних и тех же популяций (балто-

славянское исследование), так и результаты для
разных лингвистических семей Евразии (сравне-
ние трех исследований). Такая широкая панорама
может помочь лучше понять степень и причины
согласованности – или несогласованности – гене-
тических и лингвистических данных.

НАРОДЫ КАВКАЗА

Кратко обрисуем итоги исследования, описан-
ного в разделах 7.2 и 7.3 этой главы.

Генетические и лингвистические данные были
организованы однотипным образом и потому со-
поставимы друг с другом. Было возможно оценить
как степень сходства генетической и лингвистичес-
кой реконструкций родства популяций Кавказа, так
и датировки разделений прапопуляций (сопровож-
давшихся разделением генофондов и языков). Это
сравнение структур генофонда и «глоттофонда»
было проведено четырьмя методами.

Во-первых, визуальное сравнение выявило
практически полное сходство полученных генети-
ческого и лингвистического деревьев родства.

Во-вторых, тест Мантеля (и по парным, и, что
наиболее важно, по частным корреляциям) показал
более значимую связь структуры генофонда с линг-
вистическим, а не с географическим фактором.

В-третьих, анализ методом AMOVA выявил
большую генетическую дифференциацию при
группировке кавказских популяций по лингвисти-
ческому, чем по географическому принципу. Это
означает, что сведения о лингвистической принад-
лежности популяции являются в данном случае
более информативными для прогноза ее генофон-
да, чем ее географическое положение.

В-четвертых, датировки выявленных генети-
ческих кластеров гаплотипов (многие из которых
оказались специфичны для отдельных народов или
лингвистических групп Кавказа) в первом прибли-
жении совпали с датировками разделения соответ-
ствующих языков, полученными лексикостатисти-
ческими методами.

Полное согласие результатов, полученных че-
тырьмя различными методами, делает весьма на-
дежным вывод о том, что генетическая и лингвис-
тическая структуры народонаселения Северного
Кавказа жестко связаны друг с другом.

БАЛТО-СЛАВЯНСКИЕ НАРОДЫ

Как описано в главе 6 (раздел 6.1) изучение ге-
нофонда балто-славянских народов проведено с
высокой степенью подробности: все 16 современ-
ных балто-славянских народа изучены по всем
трем современным генетическим системам
(мтДНК, Y-хромосома, аутосомные полногеном-
ные маркеры), при этом большинство народов изу-
чены в нескольких региональных популяциях. Ис-
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ïîëüçîâàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèå äàí-
íûå, êàê è â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ íàðîäîâ Êàâêà-
çà, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîêàçàòåëè ïîïàðíîãî
ëåêñèêîñòàòèñòè÷åñêîãî ñõîäñòâà áàëòî-ñëàâÿíñ-
êèõ ÿçûêîâ.

Ïðîâåäåííûé òåñò Ìàíòåëÿ ñîñòîÿë â ñðàâíå-
íèè ñêîððåëèðîâàííîñòè äðóã ñ äðóãîì òðåõ ìàò-
ðèö: ìàòðèöû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, ìàòðèöû
ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé è ìàòðèöû ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èçó÷åííûìè áàëòî-ñëà-
âÿíñêèìè íàðîäàìè. Ïàðíûå êîððåëÿöèè âûÿâèëè
ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ ñîãëàñîâàííîñòü ãåíåòèêè,
ëèíãâèñòèêè è ãåîãðàôèè: êîððåëÿöèè ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè âàðüèðîâàëè
îò 0,69 äî 0,81, à êîððåëÿöèè ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè – îò 0,80 äî 0,96.   Îäíàêî
÷àñòíûå êîððåëÿöèè âûÿâèëè, ÷òî ñâÿçü ãåíåòè÷åñ-
êîé è ëèíãâèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íå ïðÿ-
ìîé, à îïîñðåäîâàííîé ãåîãðàôè÷åñêèì ôàêòîðîì
– ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ ëèíãâèñòèêè êîððåëÿ-
öèè ãåíîôîíäà ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ôàêòîðîì îñòà-
þòñÿ âûñîêèìè, íî ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ ãåî-
ãðàôèè êîððåëÿöèè ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè ïàäà-
þò ïî÷òè äî íåçíà÷èìûõ âåëè÷èí.

Òàêîå ïðåîáëàäàíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà
íàä ëèíãâèñòè÷åñêèì â ôîðìèðîâàíèè ãåíîôîíäà
áàëòî-ñëàâÿí ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ áûñòðîé ýêñïàí-
ñèåé ñëàâÿí ïî îáøèðíîé òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû è Áàëêàí, ñîïðîâîæäàâøåé-
ñÿ èíòåíñèâíîé àññèìèëÿöèåé äîñëàâÿíñêîãî íà-
ñåëåíèÿ. Åñëè ýòîò äîñëàâÿíñêèé êîìïîíåíò ÷èñ-
ëåííî ïðåîáëàäàë, òî ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøå-
íèÿ ñîâðåìåííûõ áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ïîïóëÿöèé è
äîëæíû îòðàæàòü â áîëüøåé ìåðå ãåíåòè÷åñêèå
ïàòòåðíû, ïðåäøåñòâîâàâøèå ðàññåëåíèþ ñëàâÿí;
òîãäà íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ýòè ïàòòåðíû îòðàæàþò
íå (ëèíãâèñòè÷åñêèå) âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ðàññåëèâøèìèñÿ íà ýòè òåððèòîðèè ñëàâÿíàìè, à
ñêîðåå (îòðàæåííûå â ãåîãðàôè÷åñêîì ïîëîæåíèè)
ñêëàäûâàâøèåñÿ òûñÿ÷åëåòèÿìè íàïðàâëåíèÿ ïî-
òîêîâ ãåíîâ ìåæäó ýòèìè òåððèòîðèÿìè.

Îòìåòèì âñå æå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ýòó îáùóþ
êîëè÷åñòâåííî âûÿâëÿåìóþ òåíäåíöèþ, íà êà÷å-
ñòâåííîì óðîâíå â ðÿäå ñëó÷àåâ âèäåí ÿâíûé ïà-
ðàëëåëèçì ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû âñå æå ñ ëèíã-
âèñòè÷åñêèìè äàííûìè (íàïðèìåð, â ãåíåòè÷åñêîé
ãîìîãåííîñòè âîñòî÷íîñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ, íå-
ñìîòðÿ íà îáøèðíûé àðåàë èõ ðàññåëåíèÿ, èëè â
ãåíåòè÷åñêîì ñõîäñòâå ñëàâÿí ñ áàëòàìè ïðè áî-
ëåå âûðàæåííûõ îòëè÷èÿõ îò ãåíîôîíäà ôèííîÿ-
çû÷íûõ íàðîäîâ).

ÒÞÐÊÎßÇÛ×ÍÛÅ ÍÀÐÎÄÛ

Ïîïóëÿöèè 22 íàðîäîâ, ãîâîðÿùèõ íà òþðêñ-
êèõ ÿçûêàõ è ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ÷àñòè
îáøèðíîãî àðåàëà òþðêñêîé âåòâè àëòàéñêîé ñå-
ìüè (îáùàÿ âûáîðêà N=390 ÷åëîâåê), áûëè ïðî-

àíàëèçèðîâàíû ïî ïîëíîãåíîìíûì ïàíåëÿì ìàð-
êåðîâ [Yunusbaev et al., 2015]. Áîëüøèíñòâî èç òþð-
êñêèõ íàðîäîâ îêàçàëèñü ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûìè íå
äðóã ñ äðóãîì, à êàæäûé ñî ñâîèìè ãåîãðàôè÷åñ-
êèìè ñîñåäÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê äðóãèì ëèíãâèñ-
òè÷åñêèì ñåìüÿì. Òàêèì îáðàçîì, äîìèíèðîâàíèå
ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà íàä ëèíãâèñòè÷åñêèì â
ñòðóêòóðå ãåíîôîíäà ïðîÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå
î÷åíü ÿðêî è îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â ãåíî-
ôîíäå áîëüøèíñòâà òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ àññè-
ìèëèðîâàííîãî äîòþðêñêîãî êîìïîíåíòà (ìîäåëü
«äîìèíèðîâàíèÿ ýëèòû»). Íî â òî æå âðåìÿ, óäàåò-
ñÿ âûÿâèòü è ãåíåòè÷åñêèé êîìïîíåíò, ñâîéñòâåí-
íûé áîëüøèíñòâó òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ (õîòÿ è
ñîñòàâëÿþùèé ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü èõ ãåíîôîí-
äà). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî ýòîò âûÿâ-
ëåííûé êîìïîíåíò è ìàðêèðóåò îáùíîñòü ïðîèñ-
õîæäåíèÿ âñåõ òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ, ñòîëü ÿâ-
íóþ ëèíãâèñòè÷åñêè. Ýòîò êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ÷àñòûì â ïîïóëÿöèÿõ Þæíîé Ñèáèðè è
Ìîíãîëèè, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîë-
íèòåëüíûé – ãåíåòè÷åñêèé – àðãóìåíò â ïîëüçó
àëòàéñêîé ïðàðîäèíû òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ. Ãå-
íåòè÷åñêèå äàòèðîâêè ñîáûòèé àññèìèëÿöèè, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ, âàðüèðóþò
ñ V â. äî XV â. í.ý., ÷òî òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èñòîðè÷åñêèìè äàííûìè î âðåìåíè ýêñïàíñèè
òþðêîâ.

ÑÒÅÏÅÍÜ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÈ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ
È ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

ÎÏÐÅÄÅËßÅÒÑß ÌÎÄÅËÜÞ ÈÑÒÎÐÈÈ
ÏÎÏÓËßÖÈÈ: ÑÀÌÎÐÀÇÂÈÒÈÅ, ÑÌÅØÅÍÈÅ

ÈËÈ ÄÎÌÈÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝËÈÒÛ

Õàðàêòåð è ñòåïåíü ñâÿçè ãåíåòè÷åñêèõ è ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè
äëÿ íàðîäîíàñåëåíèÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ è çàâèñÿò
îò òîãî, ïî êàêîé ìîäåëè øëî ôîðìèðîâàíèå íàðî-
äîíàñåëåíèÿ.

Òàê, òåñíàÿ ñâÿçü ãåíåòè÷åñêîé è ëèíãâèñòè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû íàðîäîâ Êàâêàçà ëó÷øå âñåãî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüþ: íàðîäîíàñåëåíèå Ñå-
âåðíîãî Êàâêàçà ïðîèçîøëî ïðåèìóùåñòâåííî èç
îäíîé îáùåé ïðàïîïóëÿöèè, ñàìîðàçâèòèå êîòîðîé
çàêëþ÷àëîñü â ïîñòåïåííîì äðîáëåíèè íà ñóáïî-
ïóëÿöèè (ñîâðåìåííûå ëèíãâèñòè÷åñêèå ãðóïïû),
äàëåå íà ñóáñóáïîïóëÿöèè (ñîâðåìåííûå íàðîäû)
è òàê äàëåå. Ïðè òàêîì ïîýòàïíîì ðàçäåëåíèè ïî-
ïóëÿöèé ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííîå ðàçäåëåíèå
êàê ÿçûêîâ, òàê è ãåíîôîíäîâ. Èìåííî ýòîò – äå-
ìîãðàôè÷åñêèé ïî ñâîåé ñóòè ïðîöåññ «äðîáëåíèÿ»
ïðàïîïóëÿöèè – è îòðàçèëñÿ, êàê â äâóõ çåðêàëàõ,
â ãåíåòè÷åñêîé è â ëèíãâèñòè÷åñêîé ïàíîðàìàõ
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîâïàäåíèå
ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è
îæèäàåìûì êàê íà Êàâêàçå, òàê è â äðóãèõ ðåãèî-
íàõ ìèðà ïðè ñîáëþäåíèè äâóõ óñëîâèé.
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1) Îáà «çåðêàëà» ÿâëÿþòñÿ íåçàìóòíåííûìè: â
ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ íàäåæíî ðåêîíñòðóèðóåòñÿ
ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà ãåíîôîíäà (÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
îáúåìàìè è êà÷åñòâîì ñáîðà âûáîðîê, íàäåæíîñ-
òüþ èõ ãåíîòèïèðîâàíèÿ, àäåêâàòíîñòüþ ìåòîäîâ
àíàëèçà è ò.ä.), à ëèíãâèñòè÷åñêèå äàííûå, àíàëî-
ãè÷íî, íàäåæíî ðåêîíñòðóèðóþò ðåàëüíîå ðîäñòâî
ÿçûêîâ.

2) Èñòîðèÿ íàðîäîíàñåëåíèÿ èññëåäóåìîãî ðå-
ãèîíà ñâîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ïîñòåïåííîé
äèôôåðåíöèàöèè îäíîé îáùåé ïðàïîïóëÿöèè.

Åñëè îäíî èç ýòèõ óñëîâèé íàðóøåíî, ñîâïàäå-
íèÿ ãåíåòè÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ îæè-
äàòü òðóäíî.

Èìåííî ýòî ìû è îáíàðóæèëè â ñëó÷àå áàëòî-
ñëàâÿíñêèõ íàðîäîâ: îòñóòñòâèå ñâÿçè ãåíåòèêè ñ
ëèíãâèñòèêîé ïðè ñîáëþäåíèè ïåðâîãî, íî íàðó-
øåíèè âòîðîãî óñëîâèÿ. Â ýòîì ðåãèîíå íàðîäîíà-
ñåëåíèå ñôîðìèðîâàëîñü íå èç åäèíîé ïðàïîïóëÿ-
öèè, à â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ îäíîé ãðóïïû íàñå-
ëåíèÿ ñ ðÿäîì ðàçíîðîäíûõ ãðóïï (ýêñïàíñèè ïðàñ-
ëàâÿí íà òåððèòîðèè, íàñåëåííûå ãåíåòè÷åñêè ðàç-
ëè÷íûìè ïîïóëÿöèÿìè). È â ýòîì ñëó÷àå ôàêòîð
ëèíãâèñòè÷åñêîãî ðîäñòâà îêàçûâàåòñÿ ìåíåå çíà-
÷èìûì, ÷åì ôàêòîð ãåîãðàôè÷åñêîãî ñîñåäñòâà.
Ïðè ýòîì âñå òðè ãåíåòè÷åñêèå ñèñòåìû äàþò ñõîä-
íûå îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà è ïðîÿâëÿþò
îäíè è òå æå òåíäåíöèè â ñâîåé ñâÿçè ñ ãåîãðàôè-
÷åñêèì è ëèíãâèñòè÷åñêèì ôàêòîðàìè.

Èññëåäîâàíèå òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ, ïðîâåäåí-
íîå ïî ïîëíîãåíîìíûì äàííûì, äîáàâëÿåò åùå îäèí
âàæíûé øòðèõ â âûðèñîâûâàþùóþñÿ çàêîíîìåð-

íîñòü: äàæå åñëè ôîðìèðîâàíèå íàðîäîíàñåëåíèÿ
øëî ïî ìîäåëè äîìèíèðîâàíèÿ ýëèòû, ò.å. àññèìèëÿ-
öèè â ñâîåì êðàéíåì âûðàæåíèè, îáùèé ãåíåòè÷åñ-
êèé êîìïîíåíò, óíàñëåäîâàííûé îò ïðåäêîâîé ïîïó-
ëÿöèè âìåñòå ñ åå ÿçûêîì, õîòÿ è ñîñòàâëÿåò ëèøü
íåáîëüøóþ ÷àñòü ãåíîôîíäà, íî ðåàëüíî ñóùåñòâó-
åò è ìîæåò áûòü âûÿâëåí ãåíåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
Ïðàâäà, äëÿ òàêîãî âûÿâëåíèÿ, ïîõîæå, òðåáóåòñÿ,
÷òîáû ýêñïàíñèÿ ïðîèñõîäèëà íà ãåíåòè÷åñêè êîí-
òðàñòíûå ïîïóëÿöèè: â ñëó÷àå òþðêñêîé ýêñïàíñèè
ïî ãåíåòè÷åñêè ãåòåðîãåííîé Åâðàçèè òàêèå ñëåäû
îáíàðóæåíû, à â ñëó÷àå ñëàâÿíñêîé ýêñïàíñèè ïî ãî-
ìîãåííîé Åâðîïå èõ âûÿâèòü íå óäàåòñÿ, õîòÿ ìèãðà-
öèÿ ñëàâÿí, ñêîðåå âñåãî, áûëà áîëåå ìàññîâîé.

Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî äåòàëüíûå ôèëîãåîãðà-
ôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè, îñíîâàííûå íà âîçìîæ-
íîñòÿõ ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû, ïî-
çâîëÿò íàéòè ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû, ÷àñòè÷íî àñ-
ñîöèèðîâàííûå ñ ìèãðàöèÿìè îòäåëüíûõ ëèíãâè-
ñòè÷åñêèõ ãðóïï è ïîýòîìó ïîçâîëÿþùèå âûÿâëÿòü
èõ ñëåäû â ãåíîôîíäå.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî – ìåòîäîëîãè÷åñêîãî –
íàáëþäåíèÿ îòìåòèì, ÷òî òðèâèàëüíàÿ ñâÿçü ãåíå-
òè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíè-
åì âñåãäà ñóùåñòâóåò, ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè è ïî-
ýòîìó ëåãêî âûÿâëÿåòñÿ äàæå ïðè íåïîëíîé ãåíå-
òè÷åñêîé èçó÷åííîñòè. Íàïðîòèâ, ñâÿçü ñòðóêòóðû
ãåíîôîíäà ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè äàííûìè äëÿ ñâî-
åãî âûÿâëåíèÿ òðåáóåò ïîäðîáíîãî ãåíåòè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîãî àíàëèòè÷åñêîãî
àïïàðàòà, íî çàòî ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü èñòî-
ðèþ ïîïóëÿöèé.
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Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãåíîôîíäà â ÿâíîì èëè
ñêðûòîì âèäå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò âðåìÿ. Â ÿâíîì
– êîãäà ðå÷ü èäåò îá èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ãåíî-
ôîíäà, à â ñêðûòîì – ïðè êàæäîì âèäå àíàëèçà,
âåäü âîçäåéñòâèå íà ãåíîôîíä ëþáîãî ôàêòîðà ïðî-
èñõîäèò âî âðåìåíè è îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ïîêîëå-
íèÿìè. Äëÿ îòå÷åñòâåííîé ãåíîãåîãðàôèè òðàäè-
öèîííîé ñòàëà èäåÿ Ýëèçå Ðåêëþ, ÷òî «Ãåîãðàôèÿ
ÿâëÿåòñÿ Èñòîðèåé âî âðåìåíè», è àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê êëþ÷ ê ðåêîíñòðóêöèè äèíàìèêè ãåíîôîíäà âî
âðåìåíè [Ðû÷êîâ, ßùóê, 1986; Áàëàíîâñêàÿ, Ðû÷-
êîâ, 1990; Ðû÷êîâ è äð., 1997]. Ýòîò ïîäõîä, õîòÿ
ñïåöèàëüíî è íå ôîðìóëèðóåìûé, ñâîéñòâåíåí è
ìíîãèì çàðóáåæíûì èññëåäîâàíèÿì [Cavalli-Sforza
et al., 1994; Semino et al., 2000 è ìíîæåñòâî äðóãèõ
ðàáîò]. Òàêîé ïóòü ê ðåêîíñòðóêöèè ïðîøëîãî ãå-
íîôîíäà – ÷åðåç àíàëèç åãî ñîâðåìåííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû – ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñò-
ðàíåííûì, íî íå åäèíñòâåííûì.

Äðóãîé ïóòü, èñïîëüçóåìûé åùå â «êëàññè÷åñ-
êóþ» ýïîõó ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè, íî ñòàâøèé
îñîáåííî ïîïóëÿðíûì ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìòÄÍÊ
è Y-õðîìîñîìû â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ãåíåòè÷åñêèõ äàòèðîâîê
ïîïóëÿöèîííûõ ñîáûòèé. Õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå
íà÷àëüíîé òî÷êîé ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ñîâðåìåííîì
ãåíîôîíäå, íî íàêîïëåííîå ðàçíîîáðàçèå ïåðåñ÷è-

òûâàåòñÿ â äàòû àáñîëþòíîãî âðåìåíè [Ðû÷êîâ,
1986; Bandelt et al., 1995; Richards et al., 1996; 2000;
Zhivotovsky et al., 2004 è äðóãèå ðàáîòû]; â òîì
÷èñëå â ïîñëåäíèå ãîäû ïî äàííûì ïîëíîãåíîì-
íîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ Y-õðîìîñîìû [Poznik et al.,
2013; Karmin et al., 2015; Balanovsky et al., 2015 è
äðóãèå ðàáîòû]. Ïîëó÷åííûå äàòèðîâêè äàþò áî-
ëåå ïðÿìûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ãåíîôîíäà âî âðå-
ìåíè, ÷åì ïðè èíòåðïðåòàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ
(ïðîñòðàíñòâåííûõ) çàêîíîìåðíîñòåé.

Òðåòèé ïóòü ê èçó÷åíèþ èçìåí÷èâîñòè ãåíî-
ôîíäà âî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðÿìûì. Îí
ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì ãåíåòè÷åñêîì àíàëè-
çå îáðàçöîâ ÄÍÊ îò ïðåäñòàâèòåëåé äàâíî óøåä-
øèõ ïîêîëåíèé, áëàãî òàêèå îáðàçöû â âèäå êîñò-
íûõ îñòàíêîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðåäîñòàâëÿ-
åò ïàëåîàíòðîïîëîãèÿ.

Â äàííîé êíèãå, îðèåíòèðîâàííîé íà èçó÷å-
íèå èçìåí÷èâîñòè ãåíîôîíäà Åâðîïû íå òîëüêî â
ïðîñòðàíñòâå, íî è âî âðåìåíè, èñïîëüçîâàëèñü
âñå òðè ïóòè. Äîãàäêàìè î ïðîøëîì ãåíîôîíäà,
ñäåëàííûìè íà îñíîâàíèè åãî ñîâðåìåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, ïåñòðÿò ãëàâû 2, 3, 4,
5 è 6. Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ äàòèðîâîê ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ãëàâû 7, à åå òåî-
ðèè óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå â ãëàâå 1. À íà-
ñòîÿùàÿ ãëàâà 8 ïîñâÿùåíà òðåòüåìó ïóòè – àíà-
ëèçó äðåâíåé ÄÍÊ.

8.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÐÅÂÍÅÉ ÄÍÊ

ÈÄÅß

Èäåÿ àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ (ïàëåîÄÍÊ) ïðî-
ñòà: âìåñòî òîãî, ÷òîáû íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñî-
âðåìåííûõ ïîïóëÿöèÿõ äîãàäûâàòüñÿ, êàêèìè áûëè
ãåíîôîíäû èõ ïðåäêîâ, èçó÷àòü ãåíîôîíäû äðåâ-
íîñòè íàïðÿìóþ – ïðîàíàëèçèðîâàâ ÄÍÊ èç êîñò-
íûõ îñòàíêîâ (ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà). Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïàëåîÄÍÊ, ïðîäîëæàÿ
áûòü ãåíåòèêîé, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî îòðàñëüþ
ïàëåîàíòðîïîëîãèè, äîáàâëÿÿ ê èñïîëüçóåìûì â
ïàëåîàíòðîïîëîãèè ñèñòåìàì ïðèçíàêîâ (êðàíèî-
ìåòðèÿ, êðàíèîñêîïèÿ, îäîíòîëîãèÿ, îñòåîëîãèÿ)
åùå è «ÄÍÊìåòðèþ». Ïðè ýòîì ïîäõîäû ê ñòàòèñ-
òè÷åñêîìó àíàëèçó è îñìûñëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïðè
àíàëèçå äðåâíåé ÄÍÊ òå æå, ÷òî è â êëàññè÷åñêîé

ïàëåîàíòðîïîëîãèè: èçó÷àþòñÿ òå æå ñàìûå íàõîä-
êè, òàêæå îíè ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ñî-
âðåìåííûì íàñåëåíèåì, òàêæå äåëàþòñÿ âûâîäû
î ìèãðàöèÿõ èëè æå ïðååìñòâåííîñòè íàñåëåíèÿ.

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Àíàëèç äðåâíåé ÄÍÊ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ èññëåäîâàíèÿìè ñîâðåìåííîãî ãåíî-
ôîíäà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
îáëàñòåé ñðåäè ñîâðåìåííûõ íàóê î æèçíè. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïóáëèêàöèé â
íàèáîëåå ïðåñòèæíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ – Science,
Nature è äðóãèõ [Pääbo et al., 1989; Handt et al., 1996;
Cooper et al., 2000, 2001; Hofreiter et al., 2001; Haak
et al., 2005, 2010, 2015; Noonan et al., 2006;
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Brotherton et al., 2007; Sampietro et al., 2007; Burbano
et al., 2010; Lazaridis et al., 2014; Raghavan et al.,
2014; Allentoft et al., 2015; Günthera et al., 2015]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ äðåâíåé ÄÍÊ âå-
äóòñÿ âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ðàçíûõ ñòðàí ìèðà.
Âûñîêàÿ íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü
ýòèõ èññëåäîâàíèé îáùåïðèçíàííà â íàó÷íîì ñî-
îáùåñòâå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðÿìûå
äàííûå î ãåíîôîíäàõ ïðîøëûõ ýïîõ è èõ äèíàìè-
êå, êîòîðûå èíà÷å ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü òîëüêî
ìåíåå íàäåæíûì êîñâåííûì ïóòåì èç äàííûõ î
ñîâðåìåííîì íàðîäîíàñåëåíèè.

ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ýòî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè
ñëîæíûì, è åãî ðàçâèòèå íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä
îáúåêòèâíûõ ïðîáëåì.

Ïðåæäå âñåãî, ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîáëåìû êîí-
òàìèíàöèè (çàãðÿçíåíèÿ) äðåâíèõ îáðàçöîâ ñî ñòî-
ðîíû ñîâðåìåííîé ÄÍÊ, ìàëîãî êîëè÷åñòâà è õè-
ìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ÄÍÊ, âûäåëÿåìîé èç äðåâ-
íèõ îáðàçöîâ.

Äðóãîé íåðåäêî âîçíèêàþùåé ïðîáëåìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïîëíîòà èíôîðìàöèè î ñîâðåìåííîì ãå-
íîôîíäå, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ïî äðåâíåé ÄÍÊ.

Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ñ ñîâðåìåííûì ãåíîôîíäîì
è âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû ãåíîôîíäîâ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ òàêæå îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íû.

Íàêîíåö, ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû êðàéíå ìàëûõ
îáúåìîâ âûáîðîê ïî äðåâíåé ÄÍÊ (êàê ïðàâèëî,
òîëüêî 5–10 îáðàçöîâ èç ïîïóëÿöèè), è íåðàâíî-
ìåðíîé ïðåäñòàâëåííîñòè ðàçëè÷íûõ ýïîõ è òåð-
ðèòîðèé â íàêàïëèâàþùèõñÿ äàííûõ ïî èçìåí÷è-
âîñòè äðåâíåé ÄÍÊ â ïîïóëÿöèÿõ ÷åëîâåêà.

Åñòü åùå è ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Âåäü
êîãäà ìû èçó÷àåì ñîâðåìåííîå íàñåëåíèå, òî ìû
çíàåì, ÷òî ó íåãî èìåëàñü öåïî÷êà ïðåäêîâ íà âñåì
ïðîòÿæåíèè æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà – è ïûòàåìñÿ åå
ïðîñëåäèòü íà òåõ èëè èíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè. Íî
êîãäà ìû èçó÷àåì äðåâíþþ ÄÍÊ, ó íàñ íåò óâå-
ðåííîñòè, ÷òî ýòî íå «çàñîõøàÿ» âåòâü èñòîðèè, íåò
óâåðåííîñòè, ÷òî îíè îñòàâèëè ñâîèõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ ïîòîìêîâ è ÷òî èõ ãåíû äîøëè äî ñîâðåìåííî-
ñòè èëè õîòÿ áû äî ñëåäóþùåé çà íèìè ýïîõè.

ÊÎÍÒÀÌÈÍÀÖÈß

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èçó÷åíèè ÄÍÊ è îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ êîíòàìèíà-
öèÿ – ñëó÷àéíîå ïîïàäàíèå ñîâðåìåííîé ÄÍÊ â
èññëåäóåìûé äðåâíèé îáðàçåö. Â ðåçóëüòàòå ðàç-
ðóøåíèÿ ÄÍÊ â äðåâíèõ êîñòÿõ, êîëè÷åñòâî ÄÍÊ
ñòîëü ìàëî, ÷òî äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (âïëîòü äî àíà-

ëèçà åäèíñòâåííîé ìîëåêóëû). Ïîýòîìó ïîïàäàíèå
â îáðàçåö äàæå íè÷òîæíûõ êîëè÷åñòâ ñîâðåìåííîé
ÄÍÊ (íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùåé âî âñåõ ïîìå-
ùåíèÿõ, ãäå íàõîäÿòñÿ ëþäè) ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî
ôàêòè÷åñêè áóäåò èçó÷åíà ñîâðåìåííàÿ ÄÍÊ (íà-
ïðèìåð, ÄÍÊ ñ ðóê ñàìîãî èññëåäîâàòåëÿ), íî èñ-
ñëåäîâàòåëü áóäåò îøèáî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åí-
íàÿ íóêëåîòèäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàðàêòåðè-
çóåò äðåâíèé îáðàçåö.

Ýòà íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ñëîæíàÿ ïðîáëåìà
êîíòàìèíàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîòÿ è íå ìîæåò
áûòü ðåøåíà ïîëíîñòüþ, íî ìèíèìèçàöèÿ ðèñêîâ
êîíòàìèíèðîâàíèÿ è ìíîãîêðàòíîå ñîêðàùåíèå
îæèäàåìîé ÷àñòîòû îøèáîê ãåíîòèïèðîâàíèÿ ðå-
àëüíî äîñòèæèìû â óñëîâèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
öåíòðîâ àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ. Òàêèå öåíòðû ñî-
çäàþòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ ôàêòîðîâ
êîíòàìèíàöèè è ðåàëèçóþò øèðîêèé ñïåêòð òåõ-
íè÷åñêèõ, ìåòîäîëîãè÷åñêèõ, ìåòîäè÷åñêèõ, êàä-
ðîâûõ è îðãàíèçàöèîííûõ àñïåêòîâ âñåõ èçâåñò-
íûõ ñïîñîáîâ ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ êîíòàìèíàöèè.
Òàêèå öåíòðû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû â
ðÿäå ñòðàí ìèðà.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Â îáëàñòè àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ óñïåøíî ðà-
áîòàåò áîëüøîå ÷èñëî çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ êîëëåêòèâîâ. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå èçâåñòíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî êîëëåêòèâîâ:

1)  êîëëåêòèâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ñâàíòå
Ïààáî (Professor Svante Paabo, Institute for
Evolutionary Anthropology, Ëåéïöèã, Ãåðìàíèÿ);
èìåííî ýòîò êîëëåêòèâ âûïîëíèë íàøóìåâøèå ðà-
áîòû ïî àíàëèçó ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà, çàòåì ïîë-
íîãî ãåíîìà íåàíäåðòàëüöà è íåäàâíî ãåíîìà ÷å-
ëîâåêà èç Äåíèñîâîé ïåùåðû íà Àëòàå;

2) êîëëåêòèâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Àëàíà
Êóïåðà (Professor Alan Cooper, Australian center for
ancient DNA, Àâñòðàëèÿ), ðàáîòàâøåãî ñíà÷àëà â
Îêñôîðäå, à çàòåì ñîçäàâøåãî ëàáîðàòîðèþ â Àâ-
ñòðàëèè è èçâåñòíîãî êàê ìåòîäè÷åñêèìè ðàáîòà-
ìè, òàê è èññëåäîâàíèÿìè äðåâíåé ÄÍÊ ïîïóëÿ-
öèé ÷åëîâåêà è ðàçëè÷íûõ âèäîâ æèâîòíûõ;

3) íîâûé îðãàíèçîâàííûé èíñòèòóò ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîô. Èîãàííåñà Êðàóçå (Professor
Johannes Krause, Institute for the Science of Human
History, Éåíà, Ãåðìàíèÿ), îáúåäèíèâøèé öåëûé ðÿä
âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àðõåîëîãèè, ëèí-
ãâèñòèêè è äðåâíåé ÄÍÊ, â òîì ÷èñëå èçâåñòíûõ
ãåíåòèêîâ Wolfgang Haak èç ëàáîðàòîðèè Àëàíà
Êóïåðà è Guigo Brandt èç ëàáîðàòîðèè Êóðòà Àëü-
òà èç Ìàéíöà (Ãåðìàíèÿ);

4) êîëëåêòèâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ýñêå Âèë-
ëåðñëåâà (Professor Eske Willerslev, Centre of
Excellence in GeoGenetics, Êîïåíãàãåí, Äàíèÿ), íà-
÷àâøèé ñ ñåêâåíèðîâàíèÿ ïîëíîãî ãåíîìà ýñêèìî-
ñà ïî åäèíñòâåííîìó âîëîñó (Rasmussen et al.,



2638.1.  Îñîáåííîñòè àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ

2010), à ñåé÷àñ èçó÷èâøèé óæå áîëåå ñîòíè ïîë-
íûõ äðåâíèõ ãåíîìîâ.

Áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ,
ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå êàòåãîðèè: êîëëåêòèâû, îáëàäàþùèå âûñîêîé
íàó÷íîé ðåïóòàöèåé (íàïðèìåð, David Reich,
Harward Medical School, ÑØÀ; Professor Kurt Alt,
University of Mainz, Ãåðìàíèÿ; Dr Carles Lalueza-
Fox, Universitat Pompeu Fabra, Èñïàíèÿ) è êîëëåê-
òèâû ñî ñïîðíîé èëè íåèçâåñòíîé ðåïóòàöèåé.

Âîïðîñ î íàó÷íîé ðåïóòàöèè äëÿ äàííîé îáëà-
ñòè èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íûì ïîòîìó, ÷òî òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè àíàëè-
çà äðåâíåé ÄÍÊ ëåãêî ìîãóò ïðèâåñòè ê ëîæíûì
ðåçóëüòàòàì, è âûñîêóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ ðåïó-
òàöèþ çàñëóæèâàþò òîëüêî òå èññëåäîâàòåëè è òå
ëàáîðàòîðèè, êîòîðûå òùàòåëüíî ìèíèìèçèðóþò
ðèñêè îøèáîê. Îñîáåííî âàæíà ðåïóòàöèÿ ëàáî-
ðàòîðèé äðåâíåé ÄÍÊ è ïîòîìó, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èíîãäà íåëüçÿ äàæå ïîïðîáîâàòü âîñ-
ïðîèçâåñòè, åñëè óæå èçðàñõîäîâàí âåñü ïðèãîä-
íûé äëÿ àíàëèçà ÄÍÊ ìàòåðèàë èç ïàëåîàíòðîïî-
ëîãè÷åñêîé íàõîäêè. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ëèøü
óïîâàòü íà ðåïóòàöèþ ëàáîðàòîðèè è ïðèçûâàòü
êîëëåã èç ñìåæíûõ íàóê ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñ-
òüþ îòíîñèòüñÿ ê ñåíñàöèîííûì âûâîäàì ëàáîðà-
òîðèé «âòîðîé êàòåãîðèè».

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ Â ÐÎÑÑÈÈ

Â Ðîññèè îòñóòñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå
öåíòðû àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ, ïðèçíàííûå íà óðîâ-
íå ìèðîâîé íàóêè, õîòÿ ïîïûòêè òàêîãî àíàëèçà
ïåðèîäè÷åñêè ïðåäïðèíèìàþòñÿ îòäåëüíûìè ëà-
áîðàòîðèÿìè. Íå ðàññìàòðèâàÿ ðÿä ïðîâèíöèàëü-
íûõ êîëëåêòèâîâ, îñóùåñòâëÿâøèõ òàêèå ïîïûò-
êè, íî íå äîñòèãøèõ ñåðüåçíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòà-
òîâ (â ÷àñòíîñòè, íå èìåþùèõ çíà÷èìûõ íàó÷íûõ
ñòàòåé ïî ýòîé òåìå), íóæíî îòìåòèòü êîëëåêòèâ
íîâîñèáèðñêèõ èññëåäîâàòåëåé, âåäóùèõ ðàáîòû
ïî äðåâíèì ïîïóëÿöèÿì Çàïàäíîé Ñèáèðè è Àë-
òàÿ [Ìîëîäèí è äð., 2000; Âîåâîäà è äð., 2000;
Pilipenko et al., 2015]. Õîòÿ îñíàùåíèå ýòîé ëàáî-
ðàòîðèè, íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü, íå âïîëíå ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê ïîëíîöåííîìó öåíòðó
àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ, à ÷èñëî íàó÷íûõ ñòàòåé íå-
âåëèêî, ýòîò êîëëåêòèâ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
(êðîìå íàøåãî), àêòèâíî âåäóùèì â Ðîññèè ïîïó-
ëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äðåâíåé
ÄÍÊ, è åäèíñòâåííûì, ïðîâîäÿùèì ýòàï ñîáñòâåí-
íî àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ â Ðîññèè.

Òàêæå â ÈÎÃåí ÐÀÍ êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ïðîô. Å.È. Ðîãàåâà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ
äåãðàäèðîâàííîé è äðåâíåé ÄÍÊ ÷åëîâåêà, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â âûñîêîðåéòèíãîâûõ
æóðíàëàõ [Rogaev et al., 2009 a,b; Ãðèãîðåíêî è äð.,
2009]. Â ðàìêàõ ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû, ïðèìåíèìûå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè àíàëèçà äåãðàäèðîâàííûõ ÄÍÊ â êðèìèíà-
ëèñòèêå è ñóäåáíî-ìåäèöèíñêîé ýêñïåðòèçå.

ÑÕÅÌÀ ÐÀÁÎÒÛ

Èç èçëîæåííîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷å-
ìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîå èçó÷åíèå äðåâ-
íåé ÄÍÊ èç àíòðîïîëîãè÷åñêèõ ñåðèé ñ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè âîçìîæíî òîëüêî â ðàìêàõ ñîòðóäíè-
÷åñòâà ñ çàðóáåæíûìè öåíòðàìè. Ñðåäè íèõ Àâñò-
ðàëèéñêèé öåíòð äðåâíåé ÄÍÊ, âîçãëàâëÿåìûé
ïðîô. Àëàíîì Êóïåðîì, îáëàäàåò âûñîêîé ðåïóòà-
öèåé è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ èññëåäîâàíèé â ìèðå. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå â äàííîé ãëàâå, áûëè ïîëó÷åíû âî
ìíîãîì â ðåçóëüòàòå íàøåãî ìíîãîëåòíåãî ñîòðóä-
íè÷åñòâà ñ Àâñòðàëèéñêèì öåíòðîì äðåâíåé ÄÍÊ.
Çà ýòî âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû âçàèìíûå êîìàíäè-
ðîâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ (ä-ð Âîëüôãàíã Õààê â Ðîñ-
ñèþ â 2008 ã., Î.Ï. Áàëàíîâñêèé â Àâñòðàëèþ â 2010
ã.), åæåãîäíûå âñòðå÷è è îáñóæäåíèÿ íà íàó÷íûõ
êîíôåðåíöèÿõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ (Êèòàé â 2007 ã.,
Ýñòîíèÿ â 2008 ã., ÑØÀ â 2009 è 2011 ãã., Àâñòðà-
ëèÿ â 2010 ã). Ýòî ñîòðóäíè÷åñòâî ïðîõîäèëî â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà «Ãåíîãðàôèê» (2005–
2012 ãã.), â êîòîðîì ó÷àñòâîâàëè îáà íàøèõ êîë-
ëåêòèâà. Ïî îêîí÷àíèè ïðîåêòà öåíòð òÿæåñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ äðåâíèõ ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà èç Àâñò-
ðàëèéñêîãî öåíòðà äðåâíåé ÄÍÊ ïåðåìåñòèëñÿ â
íîâûé ìîùíûé öåíòð â Éåíå (Institute for the
Science of Human History), îáúåäèíèâøèé öåëûé
ðÿä âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, â òîì ÷èñëå è  ä-ðà
Âîëüôãàíãà Õààêà.

Çà ýòî âðåìÿ áûëà âûðàáîòàíà íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíàÿ ñõåìà ñîòðóäíè÷åñòâà, ñîãëàñíî êîòîðîé çà-
ðóáåæíàÿ ñòîðîíà ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíà-
ëèç (2 ýòàï èññëåäîâàíèÿ) è ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå (3 ýòàï), ðîññèéñêàÿ ñòîðîíà – ñáîð îáðàç-
öîâ (1 ýòàï) è êàðòîãðàôî-ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (4 ýòàï).
Îäíàêî ìíå äîâåëîñü ïîó÷àñòâîâàòü è â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàáîòû (ïðè èññëåäîâàíèè ãåíîôîíäà ñêè-
ôîâ), ÷òî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé òåõíîëîãèè àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ è ïóòåé
ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ïðè òàêîì àíàëèçå âîçíèêàþùèõ.

Êðîìå ðåçóëüòàòîâ íàøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ñ Àâñòðàëèéñêèì öåíòðîì äðåâíåé ÄÍÊ, â ýòîé
ãëàâå îïèñûâàþòñÿ îïóáëèêîâàííûå ïðè ó÷àñòèè
àâòîðà ðàáîòû ëàáîðàòîðèé David Reich è Eske
Willerslev, à äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ïðèâîäÿòñÿ è
ëèòåðàòóðíûå äàííûå, âçÿòûå èç ïóáëèêàöèé äðó-
ãèõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ
ÀÍÀËÈÇÀ ÄÐÅÂÍÅÉ ÄÍÊ

Ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ïàëåîÄÍÊ
îòëè÷àåòñÿ êàê îò ïàëåîàíòðîïîëîãèè, òàê è îò ýê-
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ñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ÄÍÊ ñîâðåìåííûõ îá-
ðàçöîâ. Îò ïàëåîàíòðîïîëîãèè îí îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî ïðîâîäÿòñÿ íå èçìåðåíèÿ èëè îïèñàíèÿ ôîð-
ìû èëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîñòåé, à ýêñòðàãèðî-
âàíèå èç êîñòíîãî ìàòåðèàëà ÄÍÊ è çàòåì ïðÿìîé
àíàëèç ÄÍÊ òåìè æå ìåòîäàìè è íà òàêîì æå îáî-
ðóäîâàíèè, ÷òî è ïðè àíàëèçå ñîâðåìåííîé ÄÍÊ.
À îò àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ãåíîôîíäà àíàëèç äðåâ-
íåé ÄÍÊ îòëè÷àåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ê ÷èñòîòå è ñòåðèëüíîñòè ýêñïåðèìåí-
òà. Äåëî â òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäîâ ÄÍÊ
àíàëèçà î÷åíü âûñîêà, è åäèíè÷íûõ ìîëåêóë ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà. Â
äðåâíåì îáðàçöå, êàê ïðàâèëî, ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü
åäèíè÷íûå ìîëåêóëû. Íî òàêèå æå ìîëåêóëû ÄÍÊ
ïðèìåðíî â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ âèòàþò â âîçäó-
õå ëþáîãî ïîìåùåíèÿ è íàõîäÿòñÿ íà ëþáûõ ïðåä-
ìåòàõ (â òîì ÷èñëå ÄÍÊ êîñòíûõ îñòàíêîâ èç ðÿ-
äîì ëåæàùèõ êîëëåêöèé, åñëè òà ÄÍÊ ñîõðàíèëàñü
ëó÷øå), êîòîðûõ êàñàåòñÿ ñàì èññëåäîâàòåëü èëè
êîòîðûõ êîãäà-ëèáî êàñàëèñü äðóãèå ëþäè, âêëþ-
÷àÿ àðõåîëîãîâ, àíòðîïîëîãîâ è ðàáîòíèêîâ ìóçå-
åâ. È ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà îïàñíîñòü, ÷òî àíàëèçè-
ðîâàòüñÿ áóäåò íå ÄÍÊ äðåâíåãî îáðàçöà, à ïîñòî-
ðîííÿÿ ÄÍÊ ñîâñåì äðóãîãî ÷åëîâåêà, ñëó÷àéíî
ïîïàâøàÿ â ïðîáèðêó èç êàêîãî-ëèáî ñîâðåìåííî-
ãî èñòî÷íèêà.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÊÎÍÒÀÌÈÍÀÖÈÈ

Èìåííî ïîýòîìó â òåõ ëàáîðàòîðèÿõ, ãäå çàíè-
ìàþòñÿ àíàëèçîì ñîâðåìåííîé ÄÍÊ è ãäå ïîýòîìó
êîíöåíòðàöèÿ «âèòàþùåé â âîçäóõå» ÄÍÊ (â òîì
÷èñëå àìïëèôèöèðîâàííîé) îñîáåííî âåëèêà, ïðî-
òèâîïîêàçàíû ïîïûòêè àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ. Äëÿ
àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñïå-
öèàëüíûå ëàáîðàòîðèè, âñÿ îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ
ñïåöèàëüíî ïðîäóìûâàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñâåñòè ê
ìèíèìóìó ðèñê êîíòàìèíàöèè äðåâíèõ îáðàçöîâ
ñî ñòîðîíû ñîâðåìåííîé ÄÍÊ. Ñðåäè ñïåöèàëèñ-
òîâ ñóùåñòâóåò äàæå íåãëàñíîå ðàíæèðîâàíèå ëà-
áîðàòîðèé äðåâíåé ÄÍÊ ïî ñòåïåíè, â êîòîðîé â
íèõ ñîáëþäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå ýêñïåðè-
ìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñòåïåíè äîñòîâåðíîñ-
òè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñ-
ëî ïðàâèë äëÿ ìèíèìèçàöèè ðèñêà òàêîé êîíòàìè-
íàöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

1) òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (ðàçäåëåíèå ëàáî-
ðàòîðèè ïî çîíàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàïàìè àíàëè-
çà, áîêñèðîâàíèå ýòèõ çîí, ïîâûøåííîå äàâëåíèå
âîçäóõà âíóòðè ëàáîðàòîðèè, âûäåëåíèå îòäåëüíûõ
çäàíèé, â êîòîðûõ íèêîãäà íå ïðîâîäèëèñü ðàáîòû
ñ ñîâðåìåííîé ÄÍÊ, òåððèòîðèàëüíàÿ îòäàëåí-
íîñòü ýòèõ çäàíèé îò ëàáîðàòîðèé, èçó÷àþùèõ ñî-
âðåìåííóþ ÄÍÊ è ò.ä.);

2) ìåòîäè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå ãëàâ-
íûì îáðàçîì â íåóêîñíèòåëüíîì ñîáëþäåíèè ïî-

âûøåííîé ÷èñòîòû è òî÷íîñòè ïðè ïîñòàíîâêå ýê-
ñïåðèìåíòîâ (íà ïðàêòèêå ýòî âûãëÿäèò êàê «ðàáî-
òà â ñêàôàíäðàõ»);

3) òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
îñîáåííîñòÿìè ÏÖÐ-àíàëèçà ôðàãìåíòèðîâàííîé
ÄÍÊ.

Ñîîòâåòñòâåííî, ëàáîðàòîðèè, îáëàäàþùèå
ïîëíûì êîìïëåêòîì òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ äëÿ
ìèíèìèçàöèè êîíòàìèíàöèè è ñòðîãî ñëåäóþùèå
ïðàâèëàì òùàòåëüíîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ,
ñî âðåìåíåì çàñëóæèâàþò âûñîêóþ ðåïóòàöèþ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ïîëó÷àåìûìè èìè ðåçóëüòàòà-
ìè, òàê è ïðîâåäåíèåì íåçàâèñèìîãî äóáëèðóþùå-
ãî àíàëèçà â äðóãèõ öåíòðàõ, ïîëó÷èâøèõ ìèðî-
âîå ïðèçíàíèå.

Íàïðèìåð, â Àâñòðàëèéñêîì öåíòðå äðåâíåé
ÄÍÊ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäóåìûå ïðè
ðàáîòå  ñ ïàëåîÄÍÊ ïîäõîäû äëÿ ìèíèìèçàöèè
ðèñêà êîíòàìèíàöèè: áîêñèðîâàíèå ëàáîðàòîðíûõ
ïîìåùåíèé; çàùèòà îáðàçöà îò êîíòàìèíàöèè ñî
ñòîðîíû ÄÍÊ ñàìîãî èññëåäîâàòåëÿ; óäàëåíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà; ðàáîòà â ìíîãîñëîé-
íîé ñïåöîäåæäå - ìàñêè, ïåð÷àòêè, î÷êè, êîìáèíå-
çîíû (ðèñ. 8.1); íåïðåðûâíîå îáåñïå÷åíèå ñòåðèëü-
íîñòè ïîìåùåíèé è ðàáî÷èõ ìåñò; ïîëîæèòåëüíîå
äàâëåíèå âîçäóõà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçäóøíîãî ïî-
òîêà èçâíå; øëþçîâûå îòñåêè ïðè âõîäå â ëàáîðà-
òîðèþ è ìåæäó îñíîâíûìè ðàáî÷èìè çîíàìè âíóò-
ðè ëàáîðàòîðèè; òùàòåëüíûé âûáîð ïîñòàâùèêîâ
ðåàêòèâîâ è ïëàñòèêà (ãàðàíòèÿ îò ñëó÷àéíîé êîí-
òàìèíàöèè ïðè ôàñîâêå è ò.ä.); ñïåöèàëüíîå îáó-
÷åíèå ïåðñîíàëà; èñêëþ÷åíèå ðàáîòû ñ ñîâðåìåí-
íîé ÄÍÊ â òîé æå ëàáîðàòîðèè; ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îòäàëåííîñòü çäàíèÿ ëàáîðàòîðèè äðåâíåé ÄÍÊ îò
ëþáûõ çäàíèé, â êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ èëè ïðîâî-
äèëèñü â ïðîøëîì ðàáîòû ñ ñîâðåìåííîé ÄÍÊ;
ìíîãî÷èñëåííûå äðóãèå òðåáîâàíèÿ. Õîòÿ êàæäûé
èç ýòèõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíîñòè îïèñàí è ðåêîìåí-
äîâàí â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàó÷íûõ ðàáîòàõ, íî
êîìáèíàöèÿ âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â
Àâñòðàëèéñêîì öåíòðå äðåâíåé ÄÍÊ, èìååò î÷åíü
íåìíîãî àíàëîãîâ, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûé óðîâåíü ñíèæåíèÿ ðèñêîâ êîíòàìèíàöèè.

Äîïîëíèòåëüíûì ìåòîäè÷åñêèì ïðèåìîì, ïðè-
ìåíÿåìûì íàøèì êîëëåêòèâîì, ÿâëÿåòñÿ êîíò-
ðîëüíîå ñðàâíåíèå âñåõ ïîëó÷àåìûõ íóêëåîòèäíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äðåâíåé ÄÍÊ ñî ñïåöèàëüíî
ïîëó÷åííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ÄÍÊ ëèö,
êîòîðûå ìîãëè êîíòàìèíèðîâàòü äðåâíèå îáðàçöû
(àðõåîëîãîâ, ïàëåîàíòðîïîëîãîâ, ñîòðóäíèêîâ ìó-
çååâ, ñàìèõ èññëåäîâàòåëåé-ãåíåòèêîâ).

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ
âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâñòðà-
ëèéñêèìè êîëëåãàìè ìåòîä îäíîâðåìåííîãî ìóëü-
òèïëåêñíîãî àíàëèçà ïàíåëè SNP-ìàðêåðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöà ê îäíîé èç
îñíîâíûõ ãàïëîãðóïï ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ.
Îäíîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå äëÿ äðåâíåãî îáðàçöà
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äàííûõ ïî âñåì îñíîâíûì SNP ìàðêåðàì ïîâûøà-
åò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíî-
ãî âçàèìíîãî êîíòðîëÿ è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíà-
ëèç ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ÄÍÊ.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÅÌÍÎÃÎ×ÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ

Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â íåìíîãî÷èñëåííî-
ñòè ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðèãîä-
íîãî äëÿ àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ. Ïîýòîìó áîëüøèí-
ñòâî èññëåäîâàíèé ïàëåîÄÍÊ îñíîâàíû íà âûáîð-
êàõ âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî îáðàçöîâ, òîãäà êàê äëÿ
íàäåæíûõ ñðàâíåíèé ãåíîôîíäîâ íóæíû âûáîðêè
â äåñÿòêè è ñîòíè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ èíäèâèäó-
óìîâ. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè.

Âî-ïåðâûõ, ïî ìåðå òîãî êàê íàïðàâëåíèå àíà-
ëèçà äðåâíåé ÄÍÊ íàáèðàåò ñèëó, ñîâåðøåíñòâóåò
ñâîè ìåòîäû è ñîçäàåò íîâûå ëàáîðàòîðèè, ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ êàê ñðåäíèå îáúåìû âûáî-
ðîê, òàê è ÷èñëî óæå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.
È, îáúåäèíÿÿ ðåçóëüòàòû ñðàçó íåñêîëüêèõ èññëå-
äîâàíèé äðåâíåé ÄÍÊ, ìîæíî óæå ïîëó÷èòü âû-
áîðêó ðàçóìíîãî îáúåìà (õîòÿ îíà è áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü íå ëîêàëüíóþ ïîïóëÿöèþ, à â öåëîì îï-
ðåäåëåííóþ ýïîõó íà îïðåäåëåííîì êîíòèíåíòå).

Ðèñ. 8.1. «Ñêàôàíäðîâûé» ñòèëü ðàáîòû â Àâñòðàëèéñêîì öåíòðå äðåâíåé ÄÍÊ. Íà ôîòîãðàôèè àâòîð
êíèãè âûñâåðëèâàåò ñêèôñêèé çóá.

Âî-âòîðûõ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñðàâ-
íåíèÿ (íåìíîãî÷èñëåííûõ) äàííûõ ïî äðåâíåé
ÄÍÊ ñ (ìíîãî÷èñëåííûìè) äàííûìè ïî ñîâðåìåí-
íîìó íàñåëåíèþ. Òàêæå, ïîñêîëüêó äàííûå ïî äðåâ-
íåé ÄÍÊ, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ íàó÷-
íóþ öåííîñòü, òî íà èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è
îñìûñëåíèå çàòðà÷èâàþòñÿ è êóäà áîëüøèå óñèëèÿ,
÷åì áûëî áû öåëåñîîáðàçíî çàòðàòèòü íà àíàëèç
âûáîðêè ñòîëü æå íåáîëüøîãî îáúåìà èç êàêîé-
ëèáî ñîâðåìåííîé ïîïóëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ
àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ è àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ãåíî-
ôîíäîâ ïðîòèâîïîëîæíû. Ïðè àíàëèçå ñîâðåìåííîé
ÄÍÊ äîñòóïíû îáèëüíûå äàííûå î ãåíîôîíäàõ, íî
âîçíèêàåò ïðîáëåìà âû÷ëåíåíèÿ, êàêàÿ èç ÷åðò ãå-
íîôîíäà ñôîðìèðîâàëàñü â êàêóþ ýïîõó. À ïðè àíà-
ëèçå äðåâíåé ÄÍÊ äîñòóïíû ïðÿìûå äàííûå î ãå-
íîôîíäå ïðîøåäøèõ ýïîõ, íî íà ïåðâûé ïëàí âû-
õîäèò ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.
Ñîâìåñòíûé æå àíàëèç êàê ñîâðåìåííîé, òàê è äðåâ-
íåé ÄÍÊ ïîçâîëÿåò îò÷àñòè âçàèìíî êîìïåíñèðî-
âàòü ýòè íåäîñòàòêè è ïðèáëèçèòüñÿ ê áîëåå íàäåæ-
íîé ðåêîíñòðóêöèè èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ãåíîôîí-
äîâ è òåõ ñîáûòèé â èñòîðèè ïîïóëÿöèé, êîòîðûå ÿâè-
ëèñü ïðè÷èíîé ýòèõ ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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8.2. ÑÐÅÄÍÈÉ ÏÀËÅÎËÈÒ (ÍÅÀÍÄÅÐÒÀËÜÖÛ)

ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÛÉ È ßÄÅÐÍÛÉ ÃÅÍÎÌÛ
ÍÅÀÍÄÅÐÒÀËÜÖÀ

Èññëåäîâàíèÿ äðåâíåéøèõ ãåíîìîâ ÷åëîâåêà
ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ èìåíåì íåìåöêîãî èññëå-
äîâàòåëÿ Ñâàíòå Ïààáî. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íà÷àëèñü
ñ ñåêâåíèðîâàíèÿ ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ íåàí-
äåðòàëüöà â 1997 ã. Îíà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àþùåéñÿ îò âñåõ âàðèàíòîâ ìòÄÍÊ ñîâðåìåí-
íîãî ÷åëîâåêà, òî åñòü ïî ìòÄÍÊ íå áûëî îáíàðó-
æåíî íèêàêîãî ñìåøåíèÿ ìåæäó êðîìàíüîíöàìè è
íåàíäåðòàëüöàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæ-
äåí è äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ ëàáî-
ðàòîðèé ìèðà. Áûë ñäåëàí âûâîä, ïîëó÷èâøèé ñà-
ìîå øèðîêîå îñâåùåíèå â ÑÌÈ, ÷òî íåàíäåðòàëü-
öû ïîëíîñòüþ òóïèêîâàÿ âåòâü ýâîëþöèè ÷åëîâå-
êà, ïîñêîëüêó â ôîðìèðîâàíèè ãåíîìà ñîâðåìåí-
íîãî ÷åëîâåêà íåò âêëàäà íåàíäåðòàëüöåâ.

Íî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèé ïîçâîëèëî ïåðåéòè óæå îò èçó÷åíèÿ ìèòîõîí-
äðèàëüíîãî ãåíîìà – êî âñåìó ãåíîìó íåàíäåðòàëü-
öà. Ýòà ðàáîòà, íà÷àâøàÿñÿ â 2006 ãîäó, ñíà÷àëà
òàêæå íå ïîçâîëÿëà âûÿâèòü «íåàíäåðòàëüñêèå
ãåíû» â ãåíîìå ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Íî òåõíî-
ëîãèè àíàëèçà ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàëèñü, è â 2010
ãîäó áûë ïîëó÷åí «÷åðíîâîé» ãåíîì íåàíäåðòàëü-
öà ñ ïîêðûòèåì îêîëî 1, òî åñòü êàæäûé ó÷àñòîê
ãåíîìà áûë ñåêâåíèðîâàí â ñðåäíåì òîëüêî îäèí
ðàç. Ýòî äëÿ òåõíîëîãèé ñåêâåíèðîâàíèÿ ñëåäóþ-
ùåãî ïîêîëåíèÿ (NGS) êðàéíå íåäîñòàòî÷íî – ïðè
ñåêâåíèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ãåíîìîâ â ïîñëåäíèå
ãîäû ñ÷èòàåòñÿ «íîðìîé» ïîêðûòèå â 60–70, è óæ
â ëþáîì ñëó÷àå íå ìåíåå 30. Îäíàêî ïëîõàÿ ñîõðàí-
íîñòü äðåâíåé ÄÍÊ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, êàê ìû
óâèäèì èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, ïîêðûòèå ïðè
ñåêâåíèðîâàíèè äðåâíèõ ãåíîìîâ çà÷àñòóþ ìåíü-
øå äàæå åäèíèöû. Ïîýòîìó íàäî âñåãäà îöåíèâàòü
âåðîÿòíîñòü áèîèíôîðìàöèîííîé îøèáêè, çàâèñÿ-
ùåé îò ñòåïåíè «ïîêðûòèÿ» – íàäåæíîñòè ïðî÷òå-
íèÿ ãåíîìà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýòîãî «÷åðíîâîãî» ãåíî-
ìà íåàíäåðòàëüöà âûÿâèëîñü, ÷òî îêîëî 1–2% ãå-
íîìà ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðàçèè èìåþò íå-
àíäåðòàëüñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòà äîëÿ âàðüèðóåò îò 1% äî
3–4% ïî Åâðàçèè (â Àçèè ÷óòü áîëüøå, ÷åì â Åâ-
ðîïå), íî î÷åíü íåâåëèêà (ïî áîëåå ðàííèì äàí-
íûì – äàæå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò) ó ñîâðåìåí-
íîãî íàñåëåíèÿ Àôðèêè þæíåå Ñàõàðû. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåáîëüøàÿ ìåòèñàöèÿ ìåæ-
äó íåàíäåðòàëüöàìè è êðîìàíüîíöàìè (íåîàíòðî-
ïîì) â Åâðàçèè âñå æå áûëà. Íàïîìíþ, ÷òî àðåàë
íåàíäåðòàëüöåâ ïðîñòèðàëñÿ îò Çàïàäíîé Åâðîïû
÷åðåç Êðûì è Êàâêàç äî Ñðåäíåé Àçèè è Àëòàÿ,
âêëþ÷àÿ â ñåáÿ Ïåðåäíþþ Àçèþ.

Â èþíå 2015 ãîäà ìíå äîâåëîñü ñëóøàòü îá ýòîì
â ëåêöèè Ñâàíòå Ïààáî, è â îòâåòàõ íà âîïðîñû îí
ðàññêàçàë ñëåäóþùèé ñëó÷àé. Â îäíîì èç íàèáî-
ëåå èçâåñòíûõ ìóçååâ ìèðà íà ýêñïîçèöèè, ïîñâÿ-
ùåííîé íåàíäåðòàëüöàì, íà îñíîâàíèè ïåðâîé ñòà-
òüè (ïî ìòÄÍÊ) óòâåðæäàëîñü, ÷òî îíè ñîâñåì íå
ñìåøèâàëèñü ñ ÷åëîâåêîì ñîâðåìåííîãî âèäà.  Íî
ïîñëå âûõîäà ñëåäóþùåé ñòàòüè ñîòðóäíèêè ìó-
çåÿ îïåðàòèâíî ñìåíèëè òàáëè÷êó. Ýòî õîðîøèé
óðîê è ñàìèì ãåíåòèêàì, è òåì ïðåäñòàâèòåëÿì
ñìåæíûõ íàóê, êîòîðûå ÷àñòî äîâåðÿþò âñåìó, ÷òî
«ïîêàçàíî ïî ÄÍÊ». Äåëî â òîì, ÷òî îáà ðåçóëüòà-
òà ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåòèêè âåðíû, òî÷íû è ïîä-
òâåðæäåíû ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè.
Ïðîñòî ìîëåêóëà ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ êîðîò-
êàÿ è íå ñîõðàíèëà ñëåäîâ îáùèõ ãåíîâ ñ íåàíäåð-
òàëüöàìè, îáíàðóæåííûõ íåñêîëüêèìè ãîäàìè ïîç-
æå ïðè èññëåäîâàíèè âñåãî îñòàëüíîãî ãåíîìà –
ÿäåðíîé ÄÍÊ.

Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÃÅÍÎÌÀÕ ÅÂÐÀÇÈÈ
ÖÈÐÊÓËÈÐÓÞÒ 20% ÍÅÀÍÄÅÐÒÀËÜÑÊÎÃÎ

ÃÅÍÎÌÀ

Èòàê, ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî íåàíäåðòàëåö
íàì íå ðîäñòâåííèê, áûëî îïðîâåðãíóòî ïîñëå òîãî,
êàê â 2010 ãîäó Ñâàíòå Ïààáî ñåêâåíèðîâàë åãî
ÿäåðíûé ãåíîì. Â îòëè÷èå îò ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëü-
öà, êîòîðàÿ íå îáíàðóæèâàåò ñõîäñòâà íè ñ îäíèì
èç âàðèàíòîâ ìòÄÍÊ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà, â
ÿäåðíîé ÄÍÊ îáíàðóæèëèñü ïðèçíàêè ìåòèñàöèè.
Ýòî ïðèâåëî èññëåäîâàòåëåé ê âûâîäó, ÷òî Homo
sapiens è Homo neandertalensis ñìåøèâàëèñü, è
îêîëî 1–4% ãåíîìà â ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèÿõ
Åâðàçèè èìåþò íåàíäåðòàëüñêîå ïðîèñõîæäåíèå.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è áîëåå ãëóáîêèé
àíàëèç ïîçâîëèëè âûòàùèòü íà ñâåò ìíîãèå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè íåàíäåðòàëüñêîé ÄÍÊ, ñïðÿòàí-
íûå â ñîâðåìåííûõ ãåíîìàõ. Ó ðàçíûõ ëþäåé íå-
àíäåðòàëüñêîå ãåíåòè÷åñêîå íàñëåäñòâî íåîäèíà-
êîâî êàê ïî ðàçìåðó, òàê è ïî íàáîðó ôðàãìåíòîâ
ÄÍÊ. Ïîïóëÿöèîííûå ãåíåòèêè èç Âàøèíãòîíñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà [Vernot, Akey, 2014] ïîäñ÷èòàëè
ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íåàíäåðòàëüñêèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, ñîõðàíèâøèõñÿ â ñîâðåìåííûõ ãå-
íîìàõ. Äëÿ ýòîãî îíè ïðîàíàëèçèðîâàëè 665 ãåíî-
ìîâ ñîâðåìåííûõ ëþäåé (379 æèòåëåé Åâðîïû è
286 – Âîñòî÷íîé Àçèè), êîòîðûå áûëè ñåêâåíèðî-
âàíû â ðàìêàõ ïðîåêòà «1000 ãåíîìîâ», âûäåëèëè
âñå ó÷àñòêè èíòðîãðåññèè (âêëþ÷åíèÿ íåàíäåð-
òàëüñêîé ÄÍÊ) è ñðàâíèëè èõ ñ ýòàëîííûì ãåíî-
ìîì íåàíäåðòàëüöà, ñåêâåíèðîâàííûì êîëëåêòè-
âîì Ñâàíòå Ïààáî. Ïðîâåðåííûå òàêèì îáðàçîì
«íåàíäåðòàëüñêèå» ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòàâèëè
îêîëî 600 Mb (ìåãàáàç, ìèëëèîíîâ ïàð îñíîâàíèé),
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÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% íåàíäåðòàëüñêîãî ãåíî-
ìà. Èíûìè ñëîâàìè, áîëüøàÿ äîëÿ – ïÿòàÿ ÷àñòü
ãåíîìà íåàíäåðòàëüöåâ – õðàíèòñÿ è öèðêóëèðóåò
â ãåíîìàõ ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòà âåëè÷èíà íèêàê íå
ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî â ãåíîìå êàæäîãî ÷åëîâå-
êà (íåàôðèêàíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ñîäåðæèòñÿ íå
áîëåå 1–4% íåàíäåðòàëüñêîé ÄÍÊ. Âåäü ó ðàçíûõ
ëþäåé ýòè ôðàãìåíòû ðàçíûå, è òîëüêî â ñóììå îíè
ïðèâîäÿò ê òàêîé áîëüøîé äîëå.

Íåàíäåðòàëüñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ãåíî-
ìå ñîâðåìåííûõ ëþäåé äîâîëüíî êîðîòêèå – íå
áîëüøå 57 Kb (êèëîáàç, òûñÿ÷ íóêëåîòèäîâ). Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñî âðåìåíè ãèáðèäèçàöèè ñ
íåàíäåðòàëüöàìè ïðîøëî ìíîãî âðåìåíè, è äëèí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêàçàëèñü ðàçáèòû ðåêîì-
áèíàöèÿìè. Â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ è ó ðàçíûõ ëþ-
äåé â ÄÍÊ ïðÿ÷óòñÿ ðàçíûå íåàíäåðòàëüñêèå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñðåäíåì íà ÷åëîâåêà ïðèõîäèò-
ñÿ ïî 23 Mb íåàíäåðòàëüñêîé ÄÍÊ.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Àçèè óíàñëåäîâàëè â
ñðåäíåì íà 21% íåàíäåðòàëüñêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé áîëüøå, ÷åì åâðîïåéöû.

ÑÀÏÈÅÍÑÛ È ÍÅÀÍÄÅÐÒÀËÜÖÛ – ÍÅÄÀÂÍÈÉ
ÎÁÌÅÍ ÃÅÍÀÌÈ

Îäíî èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ îòêðûòèé ïîñëå-
äíåãî ãîäà [Fu et al., 2015] ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòèñà-
öèÿ ñàïèåíñîâ è íåàíäåðòàëüöåâ ïðîèñõîäèëà íå
òîëüêî ïîñëå âûõîäà ñàïèåíñîâ èç Àôðèêè, òî åñòü
50–60 òûñÿ÷ ëåò íàçàä, íî è ãîðàçäî ïîçæå. È íå
òîëüêî íà Áëèæíåì Âîñòîêå, êàê äî ñèõ ïîð ñ÷èòà-
ëè, à è â Åâðîïå. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå
êîëëåêòèâà Ñâàíòå Ïààáî, â êîòîðîé èññëåäîâàëè
ÄÍÊ äðåâíåéøåãî ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà íà òåð-
ðèòîðèè Åâðîïû, âîçðàñòîì 37–42 òûñ. ëåò (ïî ðà-
äèîóãëåðîäíîé äàòèðîâêå). Íèæíþþ ÷åëþñòü Oase
1 â 2002 ãîäó îáíàðóæèëè â Ðóìûíèè, â ïîäâîäíîé
ïåùåðå Pestera cu Oase (íàçâàíèå îçíà÷àåò «ïåùå-
ðà ñ êîñòÿìè»). Ñòðîåíèå ÷åëþñòè ñîîòâåòñòâîâà-
ëî àíàòîìè÷åñêè ñîâðåìåííîìó ÷åëîâåêó, õîòÿ íå-
êîòîðûå ïðèçíàêè óêàçûâàëè íà åãî ðîäñòâî ñ íå-
àíäåðòàëüöàìè. À âñêîðå ïîñëå ýòîãî èç ïåùåðû
áûë èçâëå÷åí ÷åðåï äðóãîãî èíäèâèäà (Oase 2), è
ýòîò ÷åðåï ïîäòâåðäèë äîãàäêè î íåàíäåðòàëüñêèõ
ïðåäêàõ. Îñòàâàëîñü ïðîâåðèòü ýòî ãåíåòè÷åñêè.

Èç ÷åëþñòè Oase 1 èçâëåêëè ìèòîõîíäðèàëü-
íóþ è ÿäåðíóþ ÄÍÊ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòî ìóæ-
÷èíà, åãî Y-õðîìîñîìíûé ãàïëîòèï îòíîñèëñÿ ê
ìàêðîãàïëîãðóïïå F, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò áîëüøèí-
ñòâî ãàïëîãðóïï, ðàñïðîñòðàíåííûõ ñåãîäíÿ íà
òåððèòîðèè Åâðàçèè. ßäåðíûé ãåíîì Oase 1 ïî
ìàðêåðàì îäíîíóêëåîòèäíîãî ïîëèìîðôèçìà (SNP)
ïðîâåðèëè íà ñõîäñòâî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ãåíîìîâ ñîâðåìåííûõ ëþäåé. Îêàçàëîñü, ÷òî Oase
1 èìååò áîëüøå îáùèõ àëëåëåé ñ âîñòî÷íîàçèàòñ-
êèìè ïîïóëÿöèÿìè è ñ àìåðèêàíñêèìè èíäåéöà-

ìè, ÷åì ñ åâðîïåéöàìè. Ýòèì îí îòëè÷àåòñÿ îò äðó-
ãîãî ïî÷òè ñòîëü æå äðåâíåãî åâðîïåéöà – ñî ñòî-
ÿíêè Êîñòåíêè-14, âîçðàñòîì 36–39 òûñ. ëåò, êîòî-
ðûé ïðîÿâëÿåò áîëüøåå ñõîäñòâî ñ ñîâðåìåííûìè
åâðîïåéñêèìè ïîïóëÿöèÿìè, ÷åì ñ âîñòî÷íîàçèàò-
ñêèìè. Ýòà îñîáåííîñòü ïðèâåëà àâòîðîâ ê çàêëþ-
÷åíèþ, ÷òî Oase 1 ïðèíàäëåæàë ê ðàííåé åâðîïåé-
ñêîé ïîïóëÿöèè àíàòîìè÷åñêè ñîâðåìåííûõ ëþäåé,
êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå âíåñëà âêëàä â ãåíîôîíä
áîëåå ïîçäíèõ åâðîïåéöåâ.

×òîáû îöåíèòü íåàíäåðòàëüñêèé âêëàä â ãåíîì
Oase 1, áûëî ïîäñ÷èòàíî ÷èñëî íåàíäåðòàëüñêèõ
àëëåëåé âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ è íåñêîëüêèõ
äðåâíèõ ãåíîìàõ (âçÿâ çà èñõîäíûé ãåíîì àëòàéñ-
êèõ íåàíäåðòàëüöåâ). Äîëÿ íåàíäåðòàëüñêèõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòåé ó Oase 1 îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ ëþäåé è ÷åì ó äðåâíèõ
ëþäåé àíàòîìè÷åñêè ñîâðåìåííîãî âèäà. Ïîäñ÷åò
ïîêàçàë, ÷òî Oase 1 íåñåò 3746 àëëåëåé íåàíäåð-
òàëüñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðàçöû èç Óñòü-Èøè-
ìà (42–43 òûñ. ëåò íàçàä) è Êîñòåíîê-14 (36–39 òûñ.
ëåò íàçàä) – â äâà-òðè ðàçà ìåíüøå (1586 è 1121
àëëåëåé ñîîòâåòñòâåííî), îáðàçöû èç Êèòàÿ è
Ôðàíöèè — 1322 è 1033. Òî åñòü, íåàíäåðòàëüñ-
êèé âêëàä â Oase 1 îêàçàëñÿ â íåñêîëüêî ðàç âûøå,
÷åì â îñòàëüíûõ ãåíîìàõ. Äîëþ íåàíäåðòàëüñêîé
ÄÍÊ â ãåíîìå Oase 1 îïðåäåëèëè òðåìÿ ìåòîäàìè,
êîòîðûå äàëè íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòà-
òû – îò 6,0% äî 9,4%, â ñðåäíåì åå îöåíèëè â 7,3%.
Ïðè ýòîì íåàíäåðòàëüñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî õðîìîñîìàì íåðàâíîìåð-
íî: â ñåìè ó÷àñòêàõ èõ áûëî îñîáåííî ìíîãî, à êîã-
äà èñêëþ÷èëè ýòè ó÷àñòêè, äîëÿ íåàíäåðòàëüñêîé
ÄÍÊ óïàëà äî 4,8%.

Âàæíåå âñåãî òî, ÷òî ôðàãìåíòû íåàíäåðòàëü-
ñêîé ÄÍÊ â ãåíîìå Oase 1 äîñòèãàëè çíà÷èòåëü-
íîé äëèíû, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ãåíîìà îíè ïðå-
âûøàëè 50 ñÌ (ñàíòèìîðãàíèä). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äàííûå ôðàãìåíòû åùå íå óñïåëè ðàçáèòüñÿ ðåêîì-
áèíàöèÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàâ äëèíó ôðàãìåíòîâ,
îïðåäåëèëè, ÷òî ìåòèñàöèÿ ïðåäêîâ Oase 1 ñ íåàí-
äåðòàëüöàìè ïðîèçîøëà ñîâñåì íåäàâíî — ýòî
ñëó÷èëîñü âñåãî çà 4–6 ïîêîëåíèé äî åãî ðîæäå-
íèÿ.

Èòàê, ñìåøåíèå ïðåäêîâ ýòîãî íåîàíòðîïà ïðî-
èçîøëî ïðèìåðíî çà ïÿòü ïîêîëåíèé äî âðåìåíè
æèçíè ýòîãî ÷åëîâåêà. Òî åñòü îêîëî 40 òûñ. ëåò
íàçàä ïðîèñõîäèëà ìåòèñàöèÿ íåîàíòðîïîâ ñ íå-
àíäåðòàëüöàìè â Åâðîïå. È ïîñêîëüêó ñòî ëåò – ýòî
íåìíîãî, òî è ñàìî ñîáûòèå ìåòèñàöèè ñêîðåå âñå-
ãî ñëó÷èëîñü â òîì æå ðåãèîíå, ãäå áûë îáíàðóæåí
ñàì Oase 1, òî åñòü íà Áàëêàíàõ. Òàê ÷òî ãåíîì Oase
1 ïîêàçàë, ÷òî ìåòèñàöèÿ íåîàíòðîïîâ ñ íåàíäåð-
òàëüöàìè ïðîèñõîäèëà íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîñëå âûõîäà èç Àôðèêè è íå òîëüêî íà Áëèæ-
íåì Âîñòîêå, íî ñëó÷àëàñü è ïîçæå, êîãäà ñàïèåí-
ñû îäíîâðåìåííî ñ íåàíäåðòàëüöàìè æèëè â Åâ-
ðîïå.
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 Однако, поскольку Oase 1 генетически не по-
хож на поздних европейцев, нельзя исключать, что
он мог быть членом первоначальной ранней попу-
ляции сапиенсов, которая смешалась с неандер-
тальцами, но не оставила заметного следа в пос-
ледующем генофонде. Для более точных предпо-
ложений нужно проанализировать другие останки
из пещеры Oase и исследовать прочие популяции
древнейших сапиенсов Европы.

ДЕНИСОВСКИЙ ЧЕЛОВЕК

Следующий виток исследований был связан с
обнаружением в Денисовой пещере на Алтае в сло-
ях большой древности фрагмента кости пальца –
настолько маленького, что антропологическими
методами было невозможно определить, к какому
виду гоминид он относится. А когда был секвени-
рован геном, оказалось, что это третий вид (или
подвид – классификации разные) человека разум-
ного. Этот вид назвали «денисовцем» (от названия
места находки – Денисовой пещеры, а название, в
свою очередь, происходит от имени спасавшегося
в ней монаха Дионисия). Происхождение названия
«денисовец», таким образом, полностью аналогич-
но происхождению названия «неандерталец», на-
званному по месту первой находки – небольшому
гроту около Неандерской пещеры. Денисовцы –
единственный вид гоминид, выявленный не мор-
фологическими, а генетическими методами.

На дереве родства популяций гоминид дени-
совцы объединяются сначала с неандертальцами,
а уже потом с анатомически современным челове-
ком, но эти развилки столь близки, что три вида
(или подвида Homo sapiens) – кроманьонцы, неан-
дертальцы, денисовцы – можно рассматривать и
как три равноправных таксона.

В последующих исследованиях было обнару-
жено, что вклад денисовцев особенно велик в на-
селение Меланезии (до 5%). Это удивительно, по-
тому что – где Меланезия, и где Алтай с Денисо-
вой пещерой! Поэтому большинство исследовате-
лей, включая и самого Сванте Паабо, предполага-
ют, что ареал денисовцев включал не только Си-
бирь, но чуть ли не всю Азию – не только к северу,
но и к югу от Гималаев. Поэтому возможно, что
предки меланезийцев встретили денисовцев и сме-
шались с ними в Юго-Восточной Азии – по пути
предков меланезийцев из Африки в Меланезию.

НЕАНДЕРТАЛЬЦЫ ИЗ ДЕНИСОВОЙ

В геномах денисовцев и неандертальцев выяв-
ляются и смешения друг с другом, что неудиви-
тельно, поскольку в той же Денисовой пещере об-
наружены останки и неандертальцев. Обнаружен
в их геноме вклад и еще одной – неизвестной –
популяции, которую можно гипотетически считать

еще неизвестным, четвертым подвидом Homo
sapiens. Таким образом, изучение древних геномов
начинает прорисовывать сложную картину: в сред-
нем палеолите Евразии были не разделенные друг
от друга неандертальцы и кроманьонцы, а суще-
ствовала метапопуляция гоминид, включающая
несколько видов или подвидов.

Если первоначально данные по геному неан-
дертальца ограничивались анализом единственно-
го образца, то впоследствии коллективом Сванте
Паабо было проанализировано большое их число,
в том числе были проанализированы останки не-
скольких неандертальцев, найденных в Денисовой
пещере. И, по крайней мере, у одного из них по
длине не разбитых рекомбинацией кусочков гено-
ма стало понятно, что он потомок очень инбред-
ного брака – людей, состоящих примерно во вто-
рой степени родства [Prüfer et al., 2014]. Нужно
отметить, что сам Сванте Паабо не спешит припи-
сывать практику близкородственных браков всем
неандертальцам: он считает, что нужно секвени-
ровать больше неандертальцев, чтобы понять, ти-
пичен ли для них высокий инбридинг или это ис-
ключение .

САМЫЙ ДРЕВНИЙ ГЕНОМ НЕАНДЕРТАЛЬЦА

Одно из последних громких открытий, связан-
ных с неандертальцами, произошло при совмест-
ном исследовании антропологами и генетиками
«альтамурского человека», найденного в 1993 году
в карстовой пещере Ламалунга возле города Аль-
тамура в Италии [Lari et al, 2015].

Этот скелет был почти полностью погружен в
отложения известняка, на поверхности оставалась
лицевая часть черепа и некоторые кости. Из-за это-
го даже спустя много лет после находки исследо-
вание ограничивалось лишь описанием внешнего
вида, доступного для обозрения. Судя по антропо-
логическим признакам, скелет принадлежал чело-
веку опохи среднего-начала позднего плейстоце-
на. И хотя по некоторым чертам черепа он похо-
дил на неандертальца, по другим чертам отличал-
ся от большинства известных неандертальских ске-
летов. В 2009 году, фрагмент скелета (часть пра-
вой лопатки) удалось осторожно извлечь для ант-
ропологического и генетического исследования.
Эта работа проведена итальянскими специалиста-
ми под руководством Джорджио Манци (Giorgio
Manzi) из Римского университета при участии спе-
циалистов из Австралии и Испании.

Возраст скелета был определен методом ура-
но-ториевой датировки известковых отложений на
поверхности кости. На срезе были последователь-
но датированы слои этих отложений, от внешних
к внутренним, что позволило датировать находку
интервалом от 130 до 170 тыс. лет назад, то есть
можно условно принять среднюю датировку око-
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ëî 150 òûñ. ëåò. Àíòðîïîëîãè ïðîâåëè äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ôðàãìåíòà ëîïàòêè è ïî ñîâîêóïíî-
ñòè ïðèçíàêîâ ïîìåñòèëè åå â íåàíäåðòàëüñêèé
êëàñòåð. «Àëüòàìóðñêèé ÷åëîâåê» ïî èìåþùèìñÿ
àíòðîïîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì çàíÿë ìåñòî ìåæ-
äó ðàííèìè è ïîçäíèìè íåàíäåðòàëüöàìè.

Ãåíåòèêàì òîæå óäàëîñü èçâëå÷ü èç îñòàíêîâ
ÄÍÊ, íî îíà áûëà î÷åíü ôðàãìåíòèðîâàíà, ÷òî íå-
óäèâèòåëüíî äëÿ îñòàíêîâ òàêîãî âîçðàñòà. Âñå æå
îäèí ôðàãìåíò ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ óäàëîñü
ñåêâåíèðîâàòü. Íåñêîëüêî ïîçèöèé ìòÄÍÊ íåñëè
òèïè÷íî íåàíäåðòàëüñêèå âàðèàíòû (A16230G,
G16244A, C16256A, A16258G) è îòëè÷àëèñü îò ãàï-
ëîòèïîâ êàê Homo sapiens, òàê è äåíèñîâñêîãî ÷å-
ëîâåêà. Ïðåæäå âñåãî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçåö ïðè

ìàíèïóëÿöèÿõ ñ íèì íå áûë çàãðÿçíåí ÄÍÊ ñîâðå-
ìåííîãî ÷åëîâåêà.

Ïî ïîëó÷åííîìó ôðàãìåíòó ìòÄÍÊ áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âñåõ èçâåñòíûõ ìèòîõîíä-
ðèàëüíûõ ãåíîìîâ íåàíäåðòàëüöà è äåíèñîâñêî-
ãî ÷åëîâåêà è ïîñòðîåíî ôèëîãåíåòè÷åñêîå äå-
ðåâî (ðèñ. 8.2). Êàê ìîæíî âèäåòü íà ïîñòðîåí-
íîì äåðåâå, «Àëüòàìóðñêèé ÷åëîâåê» âîøåë â
îäèí êëàñòåð ñ äðóãèìè íåàíäåðòàëüñêèìè îá-
ðàçöàìè èç Çàïàäíîé Åâðîïû. Òàêèì îáðàçîì, ýòî
ñàìûé äðåâíèé íåàíäåðòàëåö, èç îñòàíêîâ êîòî-
ðîãî áûëà èçâëå÷åíà ÄÍÊ, è ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ íåàíäåð-
òàëüöåâ îêîëî 150 òûñ. ëåò íàçàä áûëà íåîäíî-
ðîäíà.

Ðèñ. 8.2. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî èçó÷åííûõ îáðàçöîâ íåàíäåðòàëüöåâ, âêëþ÷àÿ «Àëüòàìóðñêîãî ÷åëî-
âåêà» [Lari et al., 2015]. Äåðåâî ïîñòðîåíî ïî äàííûì î ìòÄÍÊ. Ãåíîì «äåíèñîâöà» èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âíåø-
íåé ãðóïïû.
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ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÒÁÎÐÀ: ÎÒ ÍÅÀÍÄÅÐÒÀËÜÖÀ
Ê ÍÅÎÀÍÒÐÎÏÓ

Äàííûå ïî ãåíîìó íåàíäåðòàëüöà, âêëþ÷åííî-
ìó â ãåíîôîíä ñîâðåìåííîãî ÷åëîâå÷åñòâà, ïîçâî-
ëÿþò ïðîâåñòè è ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç ýòèõ
ôðàãìåíòîâ ãåíîìà. Ïî ýòîìó ïîâîäó âîçíèêàåò
åùå áîëüøå ýìîöèé è âîïðîñîâ, ÷åì ïî ïîâîäó
ðîäñòâà íåàíäåðòàëüöåâ è ëþäåé ñîâðåìåííîãî
âèäà.

Äàæå åñëè òîëüêî îäèí ïðîöåíò íàøåãî ãåíîìà
óíàñëåäîâàí îò íåàíäåðòàëüöåâ – ýòîãî äîñòàòî÷-
íî, ÷òîáû ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ðàçíûå ó÷àñòêè ãåíîìà âäîëü õðîìîñî-
ìû, åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ëþáîì ñåã-
ìåíòå ÷èñòî ñëó÷àéíî áóäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå
êîëè÷åñòâî íåàíäåðòàëüñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Íî ãåíîì íåîàíòðîïà (òî åñòü íàø ãåíîì) îêàçàëñÿ
î÷åíü íåîäíîðîäíûì ïî ñîäåðæàíèþ íåàíäåðòàëü-
ñêîé ÄÍÊ: íàïðèìåð, 8-ÿ è 17-ÿ õðîìîñîìû ñîâñåì
íå ñîäåðæàò íåàíäåðòàëüñêîé ÄÍÊ, à åñòü ó÷àñòêè
è îòäåëüíûå ãåíû, â êîòîðûõ åå íàìíîãî áîëüøå
ñðåäíåãî. Ïîýòîìó,  åñëè ìû ãäå-òî âèäèì äîñòî-
âåðíûé «âñïëåñê» – ïîâûøåíèå äîëè íåàíäåðòàëü-
ñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – òî ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü äåéñòâèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà, êîòîðûé ïîä-
õâàòèë íåàíäåðòàëüñêèå ïî ïðîèñõîæäåíèþ àëëå-
ëè, åñëè îíè áûëè àäàïòèâíû è ïîëåçíû äëÿ íåî-
àíòðîïà. Îêàçàëîñü [Vernot, Akey, 2014], ÷òî ïðè-
ìåðíî 26% îò âñåõ êîäèðóþùèõ áåëêè ãåíîâ èìå-
þò êðîìå ÷èñòî ñàïèåíòíûõ àëëåëåé åùå è òàêèå
àëëåëè, â êîòîðûõ îäèí èëè áîëüøå ýêçîíîâ (ó÷àñ-
òêîâ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î áåëêàõ) íåñóò íåàí-
äåðòàëüñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ê ãåíàì ñ ïîâû-
øåííûì íåàíäåðòàëüñêèì âêëàäîì îòíîñÿòñÿ ãåíû,

êîòîðûå ýêñïðåññèðóþòñÿ â êåðàòèíîöèòàõ – êëåò-
êàõ êîæè – è ðåãóëèðóþò åå ïèãìåíòàöèþ. Âîçìîæ-
íî, çäåñü ïðèîáðåòåíèå íåàíäåðòàëüñêèõ àëëåëåé
ïîâûñèëî ñïîñîáíîñòü ñàïèåíñîâ àäàïòèðîâàòüñÿ
ê ðàçíûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðè ðàññåëå-
íèè ïî ïëàíåòå. À àëëåëü àäàïòàöèè ê æèçíè íà
áîëüøîé âûñîòå ó òèáåòöåâ ñ÷èòàåòñÿ çàèìñòâî-
âàííûì îò äåíèñîâöåâ.

Êðîìå âñïëåñêîâ, åñòü è «âïàäèíû» – ó÷àñòêè
õðîìîñîìû, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè íå
ïåðåäàâàëèñü îò íåàíäåðòàëüöåâ èëè ïåðåäàâàëèñü,
íî ïîòîì îòñåêàëèñü îòáîðîì. Íàïðèìåð, òàêèå
ó÷àñòêè òèïè÷íû âáëèçè ãåíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
ñïåðìàòîãåíåçå. Ê ó÷àñòêàì ãåíîìà, îáåäíåííûì
íåàíäåðòàëüñêèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, îòíîñÿò
è ó÷àñòîê íà ñåäüìîé õðîìîñîìå, ñîäåðæàùèé ãåí
FOXP2, ôàêòîð òðàíñêðèïöèè, èãðàâøèé, êàê ñ÷è-
òàåò ðÿä èññëåäîâàòåëåé, âàæíóþ ðîëü â ïîÿâëå-
íèè ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è.

Íåêîòîðûå èç ó÷àñòêîâ, îáîãàùåííûõ íåàí-
äåðòàëüñêîé ÄÍÊ, ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ïîïóëÿöèé Àçèè è Åâðîïû, äðóãèå âñòðå-
÷àþòñÿ òîëüêî â îäíîé èç ÷àñòåé Åâðàçèè.  Ïî-
ýòîìó ìîæíî ðàññìîòðåòü äâå ìîäåëè ãèáðèäè-
çàöèè (ðèñ. 8.3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé, ïîòîê
íåàíäåðòàëüñêèõ ãåíîâ áûë ïðèíÿò ïîïóëÿöèåé
– îáùèì ïðåäêîì íàñåëåíèÿ è Çàïàäíîé è Âîñ-
òî÷íîé Åâðàçèè. Âòîðàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ïîìèìî ýòîãî, îñíîâíîãî ïîòîêà, ñëó÷èëîñü
åùå îäíî, ìåíüøåå âëèâàíèå íåàíäåðòàëüñêèõ
ãåíîâ â ïîïóëÿöèè Àçèè óæå ïîñëå èõ îòäåëåíèÿ
îò îáùåãî ïðåäêà ñ åâðîïåéöàìè. Â ïîëüçó âòî-
ðîé ìîäåëè ãîâîðèò áîëüøàÿ äîëÿ íåàíäåðòàëü-
ñêîãî ãåíîìà, öèðêóëèðóþùàÿ â àçèàòñêèõ ïîïó-
ëÿöèÿõ.

Ðèñ. 8.3. Äâå ìîäåëè èíòðîãðåññèè íåàíäåðòàëüñêîé ÄÍÊ â ãåíîì åâðîïåéñêèõ è àçèàòñêèõ ïîïóëÿöèé:
îäèí ïîòîê ãåíîâ ê ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè èëè äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê ãåíîâ â Àçèè [Vernot, Akey, 2014].
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ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÒÁÎÐÀ: ÎÒ ÎÁÙÅÃÎ ÏÐÅÄÊÀ
Ê ÍÅÎÀÍÒÐÎÏÓ

Åùå îäèí âàðèàíò àíàëèçà – ýòî ïîèñê ãåíå-
òè÷åñêèõ âàðèàíòîâ, ñïåöèôè÷íûõ òîëüêî äëÿ ÷å-
ëîâåêà ñîâðåìåííîãî âèäà. Òî åñòü òåõ âàðèàíòîâ,
êîòîðûå åñòü ó âñåõ ñîâðåìåííûõ ëþäåé, íî èõ
íåò íå òîëüêî ó øèìïàíçå, íî è ó íåàíäåðòàëü-
öåâ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòè ãåíåòè÷åñêèå âàðèàíòû

âîçíèêëè íà ñàìûõ ïîñëåäíèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè,
âåäóùåé ê ÷åëîâåêó ñîâðåìåííîãî âèäà. Íàéäåíî
âñåãî ëèøü 30 òûñÿ÷ òàêèõ SNP, èç íèõ ìåíüøå
ñîòíè ïðèâîäÿò ê àìèíîêèñëîòíûì çàìåíàì. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâà-
íû è îñìûñëåíû íå âñå èç íèõ, ïîñêîëüêó â ïåð-
âóþ î÷åðåäü èññëåäîâàòåëè êîíöåíòðèðîâàëèñü íà
àíàëèçå òåõ èç ýòîé ñîòíè ãåíîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ ðàáîòîé ìîçãà.

8.3. ÂÅÐÕÍÈÉ ÏÀËÅÎËÈÒ È ÌÅÇÎËÈÒ

ÃÅÍÎÌ ÈÇ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÅÂÐÎÏÛ (ÊÎÑÒÅÍÊÈ)

ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÈÊ Î×ÅÍÜ ÌÍÎÃÈÌ

ßðêèé øòðèõ ê êàðòèíå ôîðìèðîâàíèÿ ãåíî-
ôîíäà Åâðîïû äîáàâèë ñåêâåíèðîâàííûé ãåíîì
âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà ñî ñòîÿíêè Êî-
ñòåíêè-14 ïîä Âîðîíåæåì, íà áåðåãó Äîíà. Ýòî
âñåìèðíî èçâåñòíàÿ àðõåîëîãè÷åñêàÿ ñòîÿíêà, îäíà
èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ â Âîñòî÷íîé Åâðîïå (ðèñ.
8.4). Ñêåëåò íàéäåííîãî çäåñü ìóæ÷èíû äàòèðóåò-

ñÿ âðåìåíåì 36–39 òûñ. ëåò íàçàä – îí îäèí èç ñà-
ìûõ äðåâíèõ íåîàíòðîïîâ Åâðîïå. À åãî ãåíîì –
îäèí èç ñàìûõ äðåâíèõ ñåêâåíèðîâàííûõ ãåíîìîâ
Homo sapiens: äðåâíåå åãî òîëüêî ãåíîì îáðàçöà
èç Óñòü-Èøèìà (45 òûñ. ëåò) è ïðàêòè÷åñêè ñèíõ-
ðîíåí ðàññìîòðåííûé âûøå ãåíîì Oase 1 èç Ðó-
ìûíèè (37–42 òûñ. ëåò).

Ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîì îáðàçöà Êîñòåíêè-
14 (Ê 14) áûë ñåêâåíèðîâàí åùå â 2010 ãîäó – îí

Ðèñ. 8.4. Ìåñòîïîëîæåíèå ñòîÿíêè Êîñòåíêè-14 è ìåñò íàõîæäåíèÿ îáðàçöîâ äðóãèõ èçó÷åííûõ äðåâíèõ
ãåíîìîâ [Seguin-Orlando et al., 2014].

ÂÅÐÕÍÈÉ ÏÀËÅÎËÈÒ: 1. Êîñòåíêè (Ê14, 38.7–36.3 òûñ. ëåò), 2. Ìàëüòà (ÌÀ1, 24 òûñ. ëåò). ÌÅÇÎËÈÒ:  3. Ëà
Áðàíüÿ (7.9–7.7 òûñ. ëåò è 8–5.8 òûñ. ëåò), 4. Àëüâèäå (5.1–4.1 òûñ. ëåò), 5. Ëîøáîð (8–7.9 òûñ. ëåò), 6. Ìîòàëà (7
òûñ. ëåò). ÍÅÎËÈÒ: 7. Ã¸êõåéì (Gok2), (5-4.8 òûñ.ëåò è 5.3–4.9 òûñ. ëåò),  8. Îòçè (òèðîëüñêèé ëåäÿíîé ÷åëîâåê,
5.3 òûñ. ëåò), 9.Øòóòòãàðò (7-6.8 òûñ. ëåò). ÄÅÍÈÑÎÂÅÖ: 10. Äåíèñîâà ïåùåðà (îê. 40 òûñ. ëåò). ÍÅÀÍÄÅÐÒÀËÜ-
ÖÛ 10. Äåíèñîâà ïåùåðà (>50 òûñ. ëåò), 11. Ìåçìàéñêàÿ (îê. 60 òûñ. ëåò), 12. Ïåùåðà Âèíäèÿ (îê. 33 òûñ. ëåò), 13.
Ýëü Ñèíäðîí (îê. 49 òûñ. ëåò), 14. Ìàëûé Ôåëüäõîôåð ãðîò (îê. 40 òûñ. ëåò).
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îòíîñèòñÿ ê ãàïëîãðóïïå U2. À â 2014 ãîäó êîë-
ëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Eske Willerslev (Äàíèÿ)
óäàëîñü ñåêâåíèðîâàòü è åãî ÿäåðíûé ãåíîì
[Seguin-Orlando et al., 2014].  Y-õðîìîñîìà îáðàçöà
èç Êîñòåíîê ïðèíàäëåæèò ê ãàïëîãðóïïå C-M130,
òàê æå êàê è ó ìåçîëèòè÷åñêîãî îõîòíèêà-ñîáèðà-
òåëÿ Ëà Áðàíüÿ èç Èñïàíèè. Àóòîñîìíûé ãåíîì
Êîñòåíîê-14 ñðàâíèëè (ðèñ. 8.5) ñ äðóãèìè äðåâ-
íèìè ñåêâåíèðîâàííûìè ãåíîìàìè (èõ ëîêàëèçà-
öèÿ è äàòèðîâêè äàíû íà ðèñ. 8.4) è ãåíîìàìè ñî-
âðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðàçèè (2091 ÷åëîâåê èç
167 ïîïóëÿöèé).

Ðèñ. 8.5. Îöåíêà äîëè â äðåâíèõ ãåíîìàõ ãåíîìà
îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé è âîñüìè êîìïîíåíòîâ ñîâðå-
ìåííîãî íàñåëåíèÿ ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ
(ìåòîä êëàñòåðíîãî àíàëèçà) [Seguin-Orlando et al.,
2014]. UP – âåðõíèé ïàëåîëèò, Ì – ìåçîëèò. HG – îõîò-
íèêè-ñîáèðàòåëè, NEOL – íåîëèòè÷åñêèå çåìëåäåëüöû.
Ê14 – Êîñòåíêè-14, ÌÀ1 – Ìàëüòà, Loschbour – Ëîø-
áîð, La Brana – Ëà Áðàíüÿ, Motala – Ìîòàëà, Aiv58 –
Àëüâèäå, Gok2 – Ã¸êõåì, Iceman – òèðîëüñêèé «ëåäÿ-
íîé ÷åëîâåê», Stuttgart – Øòóòòãàðò.

Ïðè ýòîì îáíàðóæåíà óäèâèòåëüíàÿ êàðòèíà:
ãåíîì èç Âîðîíåæñêèõ Êîñòåíîê òàê æå, êàê è ãå-
íîì èç Áàéêàëüñêîé Ìàëüòû, ñîäåðæèò âñå âîñåìü
ãåíåòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èç âîñüìè êðóïíûõ ðå-
ãèîíîâ ñîâðåìåííîé îéêóìåíû. Ïîõîæå, ÷òî â åãî
ãåíîìå ñîäåðæàòñÿ àëëåëè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
ðàçîøëèñü ïî âñåì îñíîâíûì ãðóïïàì ñîâðåìåí-
íîãî  íàñåëåíèÿ.

Èç âñåõ äðåâíèõ ãåíîìîâ îáðàçåö èç Êîñòåíîê
íàèáîëåå áëèçîê ê ãåíîìàì ìåçîëèòè÷åñêèõ îõîò-
íèêîâ-ñîáèðàòåëåé (Ëîøáîð, Ëà Áðàíüÿ), à òàêæå
ê ãåíîìó âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîãî ìàëü÷èêà ñî ñòî-
ÿíêè Ìàëüòà â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (ÌÀ1, 24 òûñ.
ëåò). Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñõîäñòâà â ðàáîòå ñäåëàí
âûâîä îá èíòåíñèâíûõ ïîòîêàõ ãåíîâ, ñâÿçûâàþ-
ùèõ âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèå ïîïóëÿöèè Ñèáèðè ñ
ïðåäêàìè ìåçîëèòè÷åñêèõ æèòåëåé Åâðîïû.

Ýòà ðàáîòà íåñêîëüêî ïðîÿñíÿåò è çàãàäî÷íûé
«÷åòâåðòûé ýëåìåíò» – òîò «áàçàëüíûé» êîìïîíåíò
ãåíîôîíäà Åâðîïû, êîòîðûé ïðîÿâèëñÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè èñòîðèè ñëîæåíèÿ ãåíîôîíäà Åâðîïû
â ðàáîòå [Lazaridis et al., 2014] (ñì. ðàçäåë 8.4, ðèñ
8.20) – ïðåäêîâîé åâðàçèéñêîé ãðóïïîé, êîòîðàÿ
âíåñëà ñâîé áîëüøîé âêëàä è â ãåíîì íåîëèòè÷åñ-
êèõ çåìëåäåëüöåâ. Èç àíàëîãè÷íîé ïî ìåòîäàì
ìîäåëè, ñîçäàííîé â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå
[Seguin-Orlando et al., 2014], ñëåäóåò (ðèñ. 8.6), ÷òî
â ãåíîì ÷åëîâåêà èç Êîñòåíîê ýòè òàèíñòâåííûå
«áàçàëüíûå åâðàçèéöû» âíåñëè íå ìåíåå âàæíûé
âêëàä, ÷åì è âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèå çàïàäíûå åâ-
ðàçèéöû. Òàêæå èç ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî îí èìåë è
îáùèõ, õîòÿ è áîëåå îòäàëåííûõ, ïðåäêîâ ñ äðåâ-
íèìè ñåâåðíûìè åâðàçèéöàìè âîñòî÷íîãî ñòâîëà.

Èç ðàññìîòðåííûõ ãåíîìîâ 167 ñîâðåìåííûõ
ïîïóëÿöèé ãåíîì èç Êîñòåíîê (Ê 14) íàèáîëåå ñõî-
äåí ñ íàñåëåíèåì Åâðîïû, à â åå ïðåäåëàõ – ñ ãåíî-
ìàìè ñåâåðíûõ åâðîïåéöåâ. Íåêîòîðîå ñõîäñòâî îò-
ìå÷àëîñü ñ ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè Ñèáèðè
(èç èçó÷åííûõ – îñîáåííî ñ õàêàñàìè), ñ ïîïóëÿ-
öèÿìè Áëèæíåãî Âîñòîêà è Êàâêàçà, ïðè ýòîì ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ ñî-
âðåìåííûì íàñåëåíèåì Âîñòî÷íîé Àçèè (ðèñ. 8.7).

Èñõîäÿ èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÷åëîâåêà èç
Êîñòåíîê è íàêîïëåííûõ äàííûõ î ãåíîìàõ äðåâ-
íåãî è ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðàçèè, ñäåëàí
âûâîä [Seguin-Orlando et al., 2014] î ðàííåì ðàçäå-
ëåíèè ïîïóëÿöèé Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé Åâðàçèè:
âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèé ÷åëîâåê èç Êîñòåíîê ïðè-
íàäëåæàë ê çàïàäíîé åâðàçèéñêîé ëèíèè ìèêðîýâî-
ëþöèè (ïî àíòðîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èõ,
âèäèìî, ìîæíî îòíåñòè ê åâðîïåîèäàì), êîòîðàÿ
óæå îòäåëèëàñü îò íàñåëåíèÿ Âîñòî÷íîé Åâðàçèè
(ïî àíòðîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èõ, âèäè-
ìî, ìîæíî îòíåñòè ê ìîíãîëîèäàì). Èñõîäÿ èç äà-
òèðîâêè ÷åëîâåêà èç Êîñòåíîê (Ê14), ðàçäåëåíèå
ýòèõ äâóõ ñòâîëîâ ãåíîôîíäà Åâðàçèè (çàïàäíîåâ-
ðàçèéñêîãî è âîñòî÷íîåâðàçèéñêîãî) ïðîèçîøëî íå
ïîçæå, ÷åì 36 òûñ. ëåò íàçàä. Ïîñêîëüêó ó êîñòåí-



2738.3.  Âåðõíèé ïàëåîëèò è ìåçîëèò

Ðèñ. 8.6. Ïðåäïîëàãàåìûå ãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó âîñòî÷íîåâðîïåéñêèì îáðàçöîì èç Êîñòåíîê (Ê14),
ñèáèðñêèì îáðàçöîì èç Ìàëüòû (ÌÀ1) è ãåíîôîíäàìè äðåâíåãî è ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ [Seguin-Orlando
et al., 2014].

Îáîçíà÷åíèÿ:
Basal Eurasia – áàçàëüíàÿ åâðàçèéñêàÿ ãðóïïà ïîïóëÿöèé,
West Eurasian UP – âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèå çàïàäíûå åâðàçèéöû,
Ancient North Eurasian – äðåâíèå ïîïóëÿöèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè,
MHG – ìåçîëèòè÷åñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè,
NEOL – íåîëèòè÷åñêèå çåìëåäåëüöû,
Yenisei – ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè íà Åíèñåå (õàêàñû),
Åuropean – ñîâðåìåííûå åâðîïåéöû,
Ìbuti – ïèãìåè ìáóòè.



274 Ãëàâà 8. Äðåâíÿÿ ÄÍÊ Åâðîïû

Ðèñ. 8.7. Ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ìåæäó âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèì ÷åëîâåêîì èç Êîñòåíîê (Ê14) è ñîâðåìåí-
íûìè ïîïóëÿöèÿìè ìèðà (ñëåâà) è Åâðîïû (ñïðàâà) [Seguin-Orlando et al., 2014].

Îáîçíà÷åíèÿ: áîëåå òåïëûå öâåòà, â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé (ñïðàâà) óêàçûâàþò íà áîëüøåå ãåíåòè÷åñêîå
ñõîäñòâî, õîëîäíûå òîíà – íà ìåíüøåå ñõîäñòâî.

êîâñêîãî îáðàçöà íå îáíàðóæåíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü
ñ ñîâðåìåííûì íàñåëåíèåì Ìåëàíåçèè (íàïîìíèì,
÷òî òàêàÿ ñâÿçü áûëà âûÿâëåíà ñ äåíèñîâöåì) è
Àâñòðàëèè, ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðåäêè àâñòðàëèé-
öåâ è ìåëàíåçèéöåâ îòäåëèëèñü îò îáùåãî ñòâîëà
åùå ðàíüøå ðàçâèëêè çàïàäíîåâðàçèéñêèõ è âîñ-
òî÷íîåâðàçèéñêèõ ãåíîôîíäîâ.

ÎÑÊÎËÊÈ ÌÅÒÀ-ÏÎÏÓËßÖÈÈ ÅÂÐÀÇÈÈ

Â öåëîì, îáîáùàÿ íàêîïëåííûå äàííûå ïî
èçó÷åíèþ äðåâíèõ ãåíîìîâ, ìîæíî ñäåëàòü âàæ-

íûé âûâîä, ÷òî â Åâðîïå, íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî ïà-
ëåîëèòà, ñóùåñòâîâàëà ìåòàïîïóëÿöèÿ, íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàííàÿ ñ äðóãèìè ãåíîôîíäàìè Åâðà-
çèè, è ãåíåòè÷åñêèé ñëåä ýòîé ìåòàïîïóëÿöèè
ïðîñëåæèâàåòñÿ è ñåãîäíÿ. Ïðè÷åì ýòîò âåðõíå-
ïàëåîëèòè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé âêëàä ó ñîâðå-
ìåííûõ ñåâåðíûõ åâðîïåéöåâ îòíîñèòåëüíî
âûøå, ÷åì ó þæíûõ. Â öåëîì ãåíåòè÷åñêàÿ êàð-
òèíà êîëîíèçàöèè Åâðîïû îò âåðõíåãî ïàëåîëè-
òà äî íàøèõ äíåé îêàçàëàñü ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì
ïðåäñòàâëÿëîñü ðàíåå – äî ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ
äðåâíåé ÄÍÊ.

ÅÂÐÎÏÅÎÈÄÍÛÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ Â ÑÈÁÈÐÈ (ÌÀËÜÒÀ)

ÄÐÅÂÍÈÉ ÎÁÐÀÇÅÖ ÈÇ ÝÐÌÈÒÀÆÀ

Åùå îäèí âàæíûé, óæå íå ðàç óïîìèíàâøèéñÿ
âûøå è îäèí èç äðåâíåéøèõ èçó÷åííûõ íà ñåãîä-

íÿøíèé äåíü ãåíîìîâ ïðîèñõîäèò ñ ïîçäíåïàëåî-
ëèòè÷åñêîé ñòîÿíêè Ìàëüòà, áëèç îçåðà Áàéêàë
(ðèñ. 8.8), âîçðàñòîì îêîëî 24 òûñÿ÷ ëåò.  Îí áûë
èçó÷åí ïîä ðóêîâîäñòâîì Eske Willerslev ìåæäó-

Ðèñ. 8.8. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèõ ñòîÿíîê Ìàëüòà (êðàñíûé òðåóãîëüíèê) è
Àôîíòîâà ãîðà (êðàñíûé êðóæîê) â Ñèáèðè [Ragvalan et al., 2013].

Òàêæå óêàçàíû: ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàëåîëèòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ãàïëîãðóïïîé U ìòÄÍÊ (÷åðíûå òðåóãîëüíè-
êè): 1. Îáåðêàññåëü (Ãåðìàíèÿ), 2. Õîëå Ôåëüñ (Ãåðìàíèÿ), 3. Äîëüíè Âåñòîíèöå (×åõèÿ), 4. Êîñò¸íêè-14 (Ðîññèÿ);
ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàëåîëèòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ãàïëîãðóïïîé Â ìòÄÍÊ (÷åðíûé êâàäðàò): 5. Ïåùåðà Òÿíüþàíü
(Êèòàé); äðóãèå ïàëåîëèòè÷åñêèå ñòîÿíêè ñ ôèãóðêàìè «ïàëåîëèòè÷åñêèõ Âåíåð» (êîðè÷íåâûå êðóæêè): 6. Ëîñ-
ñåëü (Ôðàíöèÿ), 7. Ëåñïþã (Ôðàíöèÿ), 8. Ãðèìàëüäè (Èòàëèÿ), 9. Âèëëåíäîðô (Àâñòðèÿ), 10. Ãàãàðèíî (Ðîññèÿ);
äðóãèå èçâåñòíûå ïàëåîëèòè÷åñêèå ñòîÿíêè (ñåðûå êðóæêè): 11. Ñóíãèðü (Ðîññèÿ), 12. ßíà RHS (Ðîññèÿ).
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íàðîäíîé êîìàíäîé, âêëþ÷èâøåé è ìåíÿ â ÷èñëå
ìíîãî÷èñëåííûõ äðóãèõ êîëëåã [Ragvalan et al.,
2013].

×àñòè ñêåëåòà, ïðèíàäëåæàùåãî ìàëü÷èêó ñî
ñòîÿíêè Ìàëüòà (ÌÀ-1), íàõîäèëèñü â êîëëåêöèè
Ýðìèòàæà. Âåäü Ìàëüòà (óäàðåíèå íà ïîñëåäíèé
ñëîã) – ýòî îäíà èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ñòîÿíîê ÷åëî-
âåêà ïîçäíåãî ïàëåîëèòà, ìåñòî ìíîæåñòâà àðõåî-
ëîãè÷åñêèõ íàõîäîê. Íàïðèìåð, èìåííî òàì áûëè
íàéäåíû 30 çíàìåíèòûõ ñèáèðñêèõ «ïàëåîëèòè÷åñ-
êèõ Âåíåð» – ñêóëüïòóðíûõ æåíñêèõ èçîáðàæåíèé
âåðõíåãî ïàëåîëèòà (äðóãèå «ïàëåîëèòè÷åñêèå Âå-
íåðû» îáíàðóæåíû ëèøü â Åâðîïå, ðèñ. 8.8). Áëà-
ãîäàðÿ ïîëíîãåíîìíîìó èññëåäîâàíèþ ìàëü÷èêà èç
Ìàëüòû è åãî íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì, ìèðîâàÿ
èçâåñòíîñòü ýòîé ñèáèðñêîé ñòîÿíêè åùå áîëüøå
âîçðîñëà.

ÇÀÏÀÄÍÎÅÂÐÀÇÈÉÑÊÈÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ Â ÄÐÅÂÍÅÉ
ÑÈÁÈÐÈ È ÀÌÅÐÈÊÅ

Êàê è â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãåíîì èç Ìàëü-
òû (ÌÀ-1) ñðàâíèâàëñÿ ñ ñîâðåìåííûì íàñåëåíè-
åì âñåãî ìèðà ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ.
8.9). Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íåîæèäàííûì: ãåíîì èç
âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîé Ñèáèðè îáíàðóæèë ñõîä-
ñòâî è ñ ñîâðåìåííûì íàñåëåíèåì Çàïàäíîé Åâðà-
çèè, è ñ ñîâðåìåííûìè èíäåéöàìè Àìåðèêè, íî
îêàçàëñÿ äàëåê îò ñâîèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ñîñåäåé –

îò ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Âîñòî÷íîé Àçèè. È
ìíîãèå ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Ñèáèðè óäàëÿþò-
ñÿ îò Ìàëüòû íà çíà÷èòåëüíîå ãåíåòè÷åñêîå ðàñ-
ñòîÿíèå. À òå ñîâðåìåííûå ñèáèðñêèå ãåíîìû, êî-
òîðûå áîëåå áëèçêè ê Ìàëüòå, âñå æå íàõîäÿòñÿ îò
íåå ïðèìåðíî íà òîì æå ðàññòîÿíèè â ãåíåòè÷åñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå 1 è 2 ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ÷òî è
íàðîäû Åâðîïû, Àìåðèêè è Öåíòðàëüíîé Àçèè
(ðèñ. 8.9). Ýòó êàðòèíó óòî÷íÿåò ðèñ 8.10 – äðåâî
ðîäñòâà ïîïóëÿöèé, ïîñòðîåííîå ìåòîäîì TreeMix,
äîïóñêàþùèì íå òîëüêî ðàçâåòâëåíèÿ, íî íåêîòî-
ðîå ÷èñëî ñëèÿíèé âåòâåé äðåâà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íå îòäåëüíûå ãåíîìû, à ïðåä-
ñòàâèòåëè âñåõ 48 ñòîëü ðàçíûõ ïîïóëÿöèé ñîâðå-
ìåííîãî êîðåííîãî íàñåëåíèÿ Àìåðèêè îêàçàëèñü
ãåíåòè÷åñêè ñõîäíû ñ âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîé Ñè-
áèðüþ (ÌÀ-1). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî
ìåòà-ïîïóëÿöèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Åâðàçèè âåðõíåãî
ïàëåîëèòà, îõâàòûâàþùàÿ àðåàë îò Åâðîïû äî Âî-
ñòî÷íîé Ñèáèðè, äàëà âêëàä 14–38% â ãåíîôîíä
ñîâðåìåííûõ èíäåéöåâ Àìåðèêè. Ïðè÷åì «çàïàä-
íûé» êîìïîíåíò äîëæåí áûë ïîÿâèòüñÿ â Ñèáèðè
äî òîãî, êàê ìèãðèðîâàâøèå ÷åðåç áåðèíãèéñêèé
ïåðåøååê ïåðåñåëåíöû èç Ñèáèðè ñòàëè ðàññåëÿòü-
ñÿ ïî Àìåðèêàíñêîìó êîíòèíåíòó. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî èìåííî òàêèì îáðàçîì, êîðåííîå íàñåëå-
íèå îáåèõ Àìåðèê âîáðàëî â ñåáÿ äâà ïîòîêà ãåíîâ
– èç Âîñòî÷íîé è èç Çàïàäíîé Åâðàçèè. Òàêàÿ ìî-
äåëü îáúÿñíÿåò, íàïðèìåð, êàêèì îáðàçîì ó èíäåé-

Ðèñ. 8.9. Ïîëîæåíèå âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîãî ãåíîìà Ìàëüòà (ÌÀ-1) èç Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ñðåäè ãåíî-
ôîíäîâ ñîâðåìåííîãî êîðåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðàçèè è Àìåðèêè (ãðàôèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò) [Ragvalan et
al., 2013].
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öåâ Àìåðèêè ïîÿâèëàñü ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ãàïëîã-
ðóïïà Õ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíåíà â Åâðîïå, íî îò-
ñóòñòâóåò â Âîñòî÷íîé Àçèè.

Ýòîò çàïàäíîåâðàçèéñêèé êîìïîíåíò, ñâîé-
ñòâåííûé âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîìó íàñåëåíèþ
Ñèáèðè è ïðèøåäøèé ÷åðåç Áåðèíãèþ èç Ñèáèðè
â Àìåðèêó, ìîæåò îáúÿñíèòü è  «ïàðàäîêñ ÷åðåïîâ»,
êîòîðûé äîëãîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóñ-
ñèé ïàëåîàíòðîïîëîãîâ. Ïàðàäîêñ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî íåêîòîðûå èñêîïàåìûå ÷åðåïà ïàëåîàìå-
ðèêàíöåâ íå îáëàäàþò âîñòî÷íîåâðàçèéñêèìè
(ìîíãîëîèäíûìè) ÷åðòàìè è íå î÷åíü ïîõîæè íà
÷åðåïà ñîâðåìåííûõ èíäåéöåâ.

Êðîìå òîãî, è ó ñîâðåìåííûõ èíäåéöåâ åñòü
íåêîòîðûå åâðîïåîèäíûå ÷åðòû. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ýòè àíòðîïîëîãè÷åñêèå ÷åðòû ó èíäåéöåâ –
ðåçóëüòàò ïîçäíåãî ñìåøåíèÿ â õîäå ïîñëåêîëóì-
áîâîé åâðîïåéñêîé êîëîíèçàöèè. Íî, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãåíåòè÷åñêèìè äàííûìè, îíè ìîãëè ïðèé-
òè è èç Áåðèíãèè ñ ñàìûì äðåâíèì íàñåëåíèåì
Àìåðèêè.

Ðèñ. 8.10. Ðåêîíñòðóêöèÿ âåðîÿòíîãî ðîäñòâà 15 ñîâðåìåííûõ è 2 äðåâíèõ ñèáèðñêèõ ãåíîìîâ (äåíèñîâåö
âçÿò â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà) [Ragvalan et al., 2013].

Îáîçíà÷åíèÿ:  ÌÀ-1 – Ìàëüòà, Karitiana – îäíà èç ïîïóëÿöèé àìåðèêàíñêèõ èíäåéöåâ, Han è Dai – ïðåäñòàâè-
òåëè ãåíîôîíäà Âîñòî÷íîé Àçèè. Ïîëíûå ãåíîìû ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Ñèáèðè íå áûëè äîñòóïíû àâòîðàì
ýòîãî èññëåäîâàíèÿ è îòñóòñòâóþò íà ãðàôèêå, ïîýòîìó ãåíîôîíä àìåðèêàíñêèõ èíäåéöåâ âûâîäèòñÿ èç åäèí-
ñòâåííûõ ïðèñóòñòâóþùèõ íà äåðåâå ìîíãîëîèäîâ (Han è Dai), íî ðåêîíñòðóèðóåòñÿ è ãåíåòè÷åñêèé âêëàä Ìàëü-
òû (êðàñíàÿ ñòðåëêà). Ñàì ãåíîì Ìàëüòû ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì âûâîäèòñÿ õîòÿ è èç çàïàäíîåâðàçèéñêèõ ãåíîôîí-
äîâ, íî ïî÷òè òàê æå áëèçêî ê ìåñòó èõ ðàçâèëêè ñ ïîïóëÿöèÿìè Âîñòî÷íîé Àçèè, êàê è ãåíîì èç Èíäèè.

ËÞÄÈ ÆÈËÈ Â ÑÈÁÈÐÈ È ÍÀ ÌÀÊÑÈÌÓÌÅ
ÎËÅÄÅÍÅÍÈß

Ãåíîì ìàëü÷èêà èç Ìàëüòû (ÌÀ-1, 24 òûñ. ëåò
íàçàä) ñðàâíèëè ñ äðóãèì äðåâíèì ñèáèðñêèì ãå-
íîìîì – èç ñêåëåòà ñ äàòèðîâêîé 17 òûñÿ÷ ëåò íà-
çàä, íàéäåííîãî íà ñòîÿíêå ïîçäíåãî ïàëåîëèòà
áëèç Àôîíòîâîé ãîðû (AG-2), íà áåðåãó Åíèñåÿ
(ðèñ. 8.8). Îêàçàëîñü [Ragvalan et al., 2013], ÷òî ãå-
íåòè÷åñêèé ïðîôèëü AG-2 ñõîäåí ñ ÌÀ-1, òî åñòü
çà ýòî âðåìÿ â íàñåëåíèè Ñèáèðè íå ïðîèçîøëî
áîëüøèõ ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Íî ýòèõ äâóõ
ñèáèðÿêîâ ðàçäåëÿþò íå òîëüêî ñåìü òûñÿ÷ ëåò –
èõ ðàçäåëÿåò ñàìà ïðèðîäà. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ
æèçíè ìàëü÷èêà èç Ìàëüòû (ÌÀ-1) ïðèõîäèòñÿ íà
âðåìÿ ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ìàêñèìóìà (26-20
òûñ. ëåò íàçàä) - ñàìîãî ñåðüåçíîãî ìàêñèìóìà îëå-
äåíåíèÿ çà âñþ èñòîðèþ ÷åëîâå÷åñòâà. À ñèáèðÿê
ñ Àôîíòîâîé ãîðû (AG-2) æèë óæå ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ïèêà îëåäåíåíèÿ, êîãäà êëèìàò ñòàë çíà÷è-
òåëüíî òåïëåå. Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé äëÿ ðå-
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конструкции истории населения Евразии вывод,
что часть Сибири в течение последнего леднико-
вого периода была заселена людьми постоянно,
даже на пике оледенения. И что их генетический

след не исчез в этот самый суровый период жизни
человечества, а они оставили потомство, которое
продолжило цепь передачи генофонда и уже в при-
ближении к эпохе мезолита.

МЕЗОЛИТ ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ (ЮЖНЫЙ ОЛЕНИЙ ОСТРОВ)

Генетическое исследование могильника Юж-
ного Оленьего Острова проведено нами в сотруд-
ничестве с Центром древней ДНК университета
Аделаиды (Австралия), музеем этнографии и ант-
ропологии имени Петра Великого (Кунсткамера)
и Институтом археологии РАН и опубликовано в
статье [Sarkissian et al., 2013].

Как известно, этот Оленеостровский могиль-
ник (см. табл. 1.7 в 1 главе), который оставило древ-
нее население южной Карелии около 7,5 тысяче-
летий назад, является не только опорным памят-
ником мезолита лесной зоны Восточной Европы,
но и самым знаменитым. Он очень долго вызывал
бурную дискуссию о степени и истоках монголо-
идности оставившего этот памятник населения, и
соответственно о силе, направлении и географи-
ческом размахе миграций в Северной Евразии в ту
эпоху. Недавнее антропологическое исследование,
представляющее обобщающий анализ многочис-
ленных древних и современных серий [Моисеев,
Хартанович, 2012], склоняет чашу весов в пользу
интерпретации этой популяции как раннего пред-
ставителя недифференцированной уральской расы,
которая является «третьей» расой Евразии, а не
результатом метисации монголоидов и европеои-
дов (как предполагает альтернативная гипотеза).
В этом контексте результаты независимого гене-
тического исследования становятся особенно ин-
тересны и востребованы.

СПЕКТР ГАПЛОГРУПП

Проведен анализ митохондриальной ДНК не-
скольких десятков образцов от индивидуумов, за-
хороненных на Южном Оленьем острове. Из них
для 11 образцов удалось получить воспроизводи-
мые и полные результаты по гаплогруппе и гапло-
типу мтДНК (для увеличения выборки сюда вклю-
чены и образцы из могильника Попово, антропо-
логически и археологически близкого к Южному
Оленьему острову). Обнаружены следующие гап-
логруппы мтДНК (в порядке убывания частоты):
U4, C, U2, U5, J, H.

Первая из этих гаплогрупп – U4, происходя из-
начально из южных регионов Евразии, в настоя-
щее время распространена по всей Западной Ев-
разии, достигая максимальных частот в Уральском
регионе (причем по обе стороны хребта – как в
Приуралье, так и в Западной Сибири). Поэтому
обнаружение гаплогруппы U4 в древних образцах

свидетельствует, во-первых, о том, что примерно
та же география была свойственна этой гаплогруп-
пе и семь тысяч лет назад. Во-вторых, эти резуль-
таты можно рассматривать как косвенное указание
на генетическую связь мезолитического населения
Северной Европы с современным населением
Уральского региона.

Следующая по частоте обнаруженная на Юж-
ном Оленьем острове гаплогруппа С сейчас явля-
ется типичной сибирской гаплогруппой. В случае,
если гаплогруппу С обнаруживают с небольшими
частотами в современных популяциях северо-вос-
тока Европы, исследователи рассматривают это как
свидетельство потока генов в эти популяции из-за
Уральского хребта. Естественно сохранить ту же ин-
терпретацию и для наличия гаплогруппы С в древ-
ней мезолитической популяции. Но только если в
современных популяциях Восточной Европы гап-
логруппа С встречается у одного-двух людей на сто
проанализированных (или обычно не встречается
вовсе), то в популяции Южного Оленьего острова
гаплогруппа С встречена у трех из двенадцати про-
анализированных образцов. Правда, пока нельзя
исключить, что эти образцы происходят от родствен-
ных индивидуумов, и в таком случае они фактичес-
ки являются копиями одной и той же митохондри-
альной ДНК. Но и в этом случае наличие гаплог-
руппы С является значимым индикатором генети-
ческих связей популяции Южного Оленьего остро-
ва с мезолитической или палеолитической Сибирью.

Остальные четыре гаплогруппы, встреченные
в образцах из Южного Оленеостровского могиль-
ника (U2, U5, J, H), являются типичными западно-
евразийскими гаплогруппами, преобладающими в
современном населении как Восточной, так и За-
падной Европы.

В целом, обнаруженный спектр гаплогрупп
мтДНК (самые частые U4 и C, присутствуют так-
же U2e, U5a, J, H) позволяет сделать два вывода.
Во-первых, найдено сходство с другими мезоли-
тическими популяциями Европы (изученными в
работе [Bramanti et al., 2009]), в особенности по
преобладанию субвариантов гаплогруппы U. Во-
вторых, выявленный баланс западно-евразийских
и восточно-евразийских гаплогрупп характерен для
современных популяций Западной Сибири и отча-
сти Урала. Впрочем, более информативным явля-
ется не описание генетических связей между древ-
ним и современным населением Евразии, а их кар-
тографирование.
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ÊÀÐÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (ðèñ. 8.11)
îáîáùàåò äàííûå ïî âñåì ãàïëîãðóïïàì è âèçóà-
ëèçèðóåò ñòåïåíü áëèçîñòè ðåêîíñòðóèðóåìîãî
äðåâíåãî ãåíîôîíäà ê ñîâðåìåííûì ïîïóëÿöèÿì
Åâðàçèè. Â îñíîâå òàêîé êàðòû ëåæèò íå òîëüêî
àíàëèç ïàëåîÄÍÊ, íî è îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ
áàçû äàííûõ MURKA ïî èçìåí÷èâîñòè ìòÄÍÊ â
ñîâðåìåííîì íàñåëåíèè. Êàðòîãðàôèðîâàííûå ãå-
íåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ÷àñ-
òîòàì 31 ãàïëîãðóïïû ìòÄÍÊ:  A, B, C, D, F, G, H,
HV, I, J, K, L, N1a, N1b, R, T, U1, U2, U3, U4, U5a,
U5b, U6, U7, U8, V, W, X, Y, Z, other (ñóììà ïðî-
÷èõ ðåäêèõ ãàïëîãðóïï). Ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé
êàðòû âàæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî òå ãàïëîãðóï-
ïû, ÷òî îáíàðóæåíû â ìåçîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè,
íî è âñþ âîçìîæíóþ ïàíåëü ãàïëîãðóïï, ïîñêîëü-
êó îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ãàïëîãðóïïû – ýòî íå
ìåíåå âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîïóëÿöèè, ÷åì åå
íàëè÷èå. Êîíå÷íî, âñåãäà îñòàåòñÿ âîïðîñ, ÷òî
âûáîðêà äðåâíèõ îáðàçöîâ ñëèøêîì ìàëà, è îáðàç-
öû ñ èíîé ãàïëîãðóïïîé ïðîñòî íå ïîïàëè â âû-
áîðêó. Íî òàêèå âîïðîñû ñíèìàþòñÿ òîëüêî â ðå-
çóëüòàòå äàëüíåéøåãî ðàçâîðà÷èâàíèÿ èññëåäîâà-
íèé äðåâíåé ÄÍÊ, à ïî ìåðêàì äðåâíåé ÄÍÊ âû-
áîðêà 11 îáðàçöîâ äëÿ ýïîõè ìåçîëèòà ñ÷èòàåòñÿ
âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíîé.

Êàðòà äëÿ êàæäîé îáëàñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà ïîêàçûâàåò ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
îò ñîâðåìåííîé ïîïóëÿöèè, íàñåëÿþùåé ýòó îá-
ëàñòü, äî èçó÷àåìîé äðåâíåé ïîïóëÿöèè. Ïðè âè-
çóàëèçàöèè êàðòû íàèáîëåå ãåíåòè÷åñêè íåïîõî-

æèå ïîïóëÿöèè (áîëüøèå ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ)
îêðàøèâàþòñÿ â êîðè÷íåâûå öâåòà ãîð. ×åì áîëåå
ãåíîôîíä ñîâðåìåííîé ïîïóëÿöèè ñõîæ ñ èçó÷àå-
ìûì äðåâíèì ãåíîôîíäîì (÷åì ìåíüøå ãåíåòè÷åñ-
êèå ðàññòîÿíèÿ), òåì â áîëåå ñâåòëûå òîíà îêðà-
øèâàþòñÿ àðåàëû òàêèõ ïîïóëÿöèé. Ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ñõîäñòâå àðåàëû îêðàøèâàþòñÿ â çåëåíûå
öâåòà ðàâíèí (øêàëà ðàññòîÿíèé îò 0 äî 1 ïðèâå-
äåíà â ëåãåíäå âíèçó êàðòû, ðèñ. 8.11).  Â ðåçóëüòà-
òå ìû ñîáñòâåííûìè ãëàçàìè ìîæåì âèäåòü ñòå-
ïåíü ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà äðåâíåé ïîïóëÿöèè ñ
ðàçíûìè ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè òàêîé êàðòû íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü äâà ìîìåíòà.

Âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷åííîñòü äàííûõ î äðåâíåì
è ñîâðåìåííîì ãåíîôîíäàõ. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà
èçó÷åííîñòè ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ íà êàðòå
êðàñíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ãåíåòè÷åñêè èçó-
÷åííûå ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò
îñòîðîæíî îòíîñèòüñÿ ê òåì àðåàëàì ãåíåòè÷åñêî-
ãî ñõîäñòâà, êîòîðûå îáåñïå÷åíû èíôîðìàöèåé
ëèøü î åäèíñòâåííîé ñîâðåìåííîé ïîïóëÿöèè (êàê,
íàïðèìåð, ïîïóëÿöèÿ óéãóðîâ â àðåàëå ñåâåðî-çà-
ïàäà Êèòàÿ íà ðèñ. 8.11). Áîëåå íàäåæíû îöåíêè â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ïîäòâåð-
æäåíî íåñêîëüêèìè ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè
(êàê íàïðèìåð, áàññåéí Îáè íà ðèñ. 8.11).

Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãåíî-
ôîíäû «íå ñòîÿò íà ìåñòå» – îíè ìåíÿþòñÿ íå òîëü-
êî â ñîâðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå (÷òî ïîêàçûâàåò
êàðòà), íî è âî âðåìåíè, ïîýòîìó ýêñòðàïîëÿöèÿ ñî-
âðåìåííîãî ãåíîôîíäà íà ãåíîôîíä òîé æå òåððè-

Ðèñ. 8.11. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ìåçîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè Þæíîãî Îëåíüåãî Îñòðîâà äî
ãåíîôîíäîâ 144 ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Åâðàçèè.

Îáîçíà÷åíèÿ: çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå èçó÷åííîé äðåâíåé ïîïóëÿöèè; êðàñíûìè òî÷êàìè – ïîëîæåíèå
ãåíåòè÷åñêè èçó÷åííûõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé; ñòðåëêîé óêàçàíà çîíà íàèáîëüøåãî ñõîäñòâà äðåâíåé ïîïóëÿ-
öèè ñ ñîâðåìåííûì ãåíîôîíäîì.
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òîðèè â äðåâíîñòè ÿâëÿåòñÿ õîòÿ è äîïóñòèìîé, íî
âñå æå óñëîâíîñòüþ. Ñíÿòü ýòî îãðàíè÷åíèå ïîìî-
ãóò ëèøü áóäóùèå îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ äðåâ-
íåé ÄÍÊ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîñòåïåííî ïðîñëåæè-
âàòü äèíàìèêó ãåíîôîíäîâ Åâðàçèè âî âðåìåíè è
â ïðîñòðàíñòâå. Ïîìíÿ îá ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ, ïî-
ïðîáóåì ñ îñòîðîæíîñòüþ ïðèñòóïèòü ê èíòåðïðå-
òàöèè êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Êàðòà íà ðèñ. 8.11 äåìîíñòðèðóåò, â êàêîé ñòå-
ïåíè ñîâðåìåííîå íàñåëåíèå ðàçíûõ òåððèòîðèé
Åâðàçèè ÿâëÿåòñÿ ñõîäíûì ñ îëåíåîñòðîâñêîé ìå-
çîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèåé. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî
ïîïóëÿöèè, ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûå ñ îëåíåîñòðîâöà-
ìè (ñâåòëûå òîíà êàðòû ñî çíà÷åíèÿìè ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé îò 0,20 äî 0,40) íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåíû íà Óðàëå, â Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà ñåâåðî-

Ðèñ. 8.12. Ïîëîæåíèå ãåíîôîíäà äðåâíèõ ïîïóëÿöèé ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïû îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî
íàñåëåíèÿ Åâðîïû è Áëèæíåãî Âîñòîêà â ïðîñòðàíñòâå 1 è 2 ãëàâíûõ êîìïîíåíò [Sarkissian et al., 2013].

Îáîçíà÷åíèÿ: ñåðûì ïóíêòèðîì ïîêàçàíû âåêòîðû ãàïëîãðóïï, ïîêàçûâàþùèå âêëàä êàæäîé ãàïëîãðóïïû;
êðàñíûå êðóæêè – äðåâíèå ïîïóëÿöèè, àíàëèçèðóåìûå â äàííîé ñòàòüå; ÷åðíî-áåëûå êðóæêè – äðóãèå äðåâíèå
ïîïóëÿöèè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ; æåëòûå êðóæêè – ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Åâðîïû; ñâåòëî-çåëåíûå
êðóæêè – ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Âîëãî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà; òåìíî-çåëåíûå – ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Çàïàäíîé
Ñèáèðè; æåëòûå êðóæêè – ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû; ñåðûå êðóæêè – ñîâðåìåí-
íûå ïîïóëÿöèè Ïåðåäíåé Àçèè.

Äðåâíèå ïîïóëÿöèè: aUzPo – Þæíûé Îëåíèé îñòðîâ è Ïîïîâî (ìåçîëèò Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû, 7 500 ëåò
íàçàä); aBOO – Áîëüøîãî Îëåíèé îñòðîâ (ðàííèé ìåòàëë Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû, 3 500 ëåò íàçàä); aHG – îõîòíè-
êè-ñîáèðàòåëè ïàëåîëèòà è ìåçîëèòà (Öåíòðàëüíàÿ è Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà, 30 000–4250 ëåò íàçàä); aLBK – íåîëèò
Ãåðìàíèè (7 500–7 100 ëåò íàçàä); aLOK –  ìîãèëüíèê Ëîêîìîòèâ êèòîéñêîé êóëüòóðû (ðàííèé íåîëèò Ïðèáàéêàëüÿ,
7 140–6 130 ëåò íàçàä); aUST – ìîãèëüíèê Óñòü-Èäà (ðàçâèòûé íåîëèò Ïðèáàéêàëüÿ, 5 800–4 000 ëåò íàçàä); aSP –
íåîëèò Èñïàíèè (5 500–5 000 ëåò íàçàä); aPWC – ñêàíäèíàâñêàÿ êóëüòóðà ÿìî÷íîé êåðàìèêè (5 300–4 500 ëåò íàçàä);
aEG – îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà êî÷åâíèêîâ Êñèîíãíó (Xiongnu) (àçèàòñêèå ãóííû, 4 250–2 300 ëåò íàçàä); aKUR – êóðãà-
íû Ñèáèðè (3 800–1 600 ëåò íàçàä); aKAZ – êî÷åâíèêè Êàçàõñòàíà (3 400–2 100 ëåò íàçàä).
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Ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè:
ALB – àëáàíöû, ALE – àëåóòû, ALT – àëòàéöû, ARM – àðìÿíå, ARO – àðîìóíû, AUT – àâñòðèéöû, AZE – àçåð-

áàéäæàíöû, BA – áàøêèðû, BAS – áàñêè, BEL – áåëîðóñû, BGR – áîëãàðû, BIH – áîñíèéöû,  BU – áóðÿòû,  CHE –
øâåéöàðöû, CHU – ÷óê÷è, CU – ÷óâàøè, CYP – Cypriots, CZE – ÷åõè, DEU – íåìöû, ESK – ýñêèìîñû, ESP –
èñïàíöû, EST – ýñòîíöû, EVE - ýâåíêè, EVN – ýâåíû, FIN – ôèííû, FRA – ôðàíöóçû, GBR – áðèòàíöû, GEO –
ãðóçèíû, GRC – ãðåêè, HRV, Croatians HUN – âåíãðû, ING - Ingrians IRL – èðëàíäöû, IRN – èðàíöû, IRQ –
èðàêöû, ISL – èñëàíäöû, IT-88 – ñàðäèíöû, ITA – èòàëüÿíöû, JOR- èîðäàíöû, KAB – êàáàðäèíöû, KET – êåòû,
KHAM – õàìíèãàíå, KHAN – õàíòû, KK – õàêàñû, KOM – êîìè, KOR – êîðÿêè, KR – êàðåëû, KUR – êóðäû, LTU –
ëèòîâöû, LVA – ëàòûøè, MAN – ìàíñè, ME – ìàðèéöû, MNG – ìîíãîëû, MO – ìîðäâà, NEN_A – âîñòî÷íûå
íåíöû, NEN_E – çàïàäíûå íåíöû, NGA – íãàíàñàíû, NIV – íèâõè, NOG – íîãàéöû, NOR – íîðâåæöû,  POL –
ïîëÿêè, PRT – ïîðòóãàëüöû, PSE – ïàëåñòèíöû, ROU – ðóìûíû, RUS – ðóññêèå, SA – ÿêóòû, SAA – ñààìû, SAU –
àðàáû Ñàóäîâñêîé Àðàâèè, SE – îñåòèíû, SEL – ñåëüêóïû, SHO – øîðöû, SVK – ñëîâàêè, SVN – ñëîâåíöû, SWE –
øâåäû, SYR – ñèðèéöû, TA – òàòàðû, TEL – òåëåíãèòû, TOF – òîôàëàðû,  TUB – òóáàëàðû, TUR – òóðêè, TUV –
òóâèíöû, UD – óäìóðòû, UKR – óêðàèíöû, ULC – óëü÷è, VEP – âåïñû, YUK – þêàãèðû.

çàïàäå Ñðåäíåé Ñèáèðè, ïðè÷åì ÿäðîì ýòîé îáëà-
ñòè ÿâëÿåòñÿ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü. Ýòî ïîçâîëÿåò –
âåñüìà ãèïîòåòè÷íî – ãîâîðèòü î Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè êàê î âîçìîæíîé ïðàðîäèíå ìåçîëèòè÷åñêîãî
íàñåëåíèÿ Âîñòî÷íîé Åâðîïû.

Áîëåå îñòîðîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êàðòû òàêî-
âà: ñîîòíîøåíèå çàïàäíîåâðàçèéñêîãî è âîñòî÷íî-
åâðàçèéñêîãî ãåíîôîíäîâ íà Þæíîì Îëåíüåì îñ-
òðîâå áûëî ïðèìåðíî òàêèì, êàê â ñîâðåìåííîì
íàñåëåíèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òî åñòü (â ñðàâíåíèè
ñ ñîâðåìåííûì íàñåëåíèåì Âîñòî÷íîé Åâðîïû, ãäå
äîìèíèðóþò çàïàäíî-åâðàçèéñêèå ãàïëîãðóïïû)
ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî çíà÷èòåëüíî ñäâèíóòî â
ïîëüçó âîñòî÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî ñòâîëà.

ÀÍÀËÈÇ ÃËÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ È ÀÍÀËÈÇ
ÎÁÙÈÕ ÃÀÏËÎÒÈÏÎÂ

Ê ñõîäíûì âûâîäàì ïðèâîäèò è àíàëèç äâóìÿ
äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè.

Ïðè àíàëèçå ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ïåð-
âûå äâå ãëàâíûå êîìïîíåíòû âáèðàþò 41,5% îá-
ùåé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè) ÷åòêî âûäåëè-
ëèñü åâðîïåéñêèé, áëèæíåâîñòî÷íûé, óðàëüñêèé è
ñèáèðñêèé êëàñòåðû (ðèñ. 8.12). Íà ýòîì ãðàôèêå
îëåíåîñòðîâöû ðàñïîëîæåíû ìåæäó óðàëüñêèì è
ñèáèðñêèì êëàñòåðàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä îá
èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê «ïîãðàíè÷íîìó» ãåíîôîíäó.

Ïðè àíàëèçå ìåòîäîì îáùèõ ãàïëîòèïîâ ìû
ïåðåõîäèì ñ óðîâíÿ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ íà óðîâåíü
îòäåëüíûõ ãàïëîòèïîâ ìòÄÍÊ (ìèòîòèïîâ). Â ñâÿ-
çè ñ èõ áîëüøèì ÷èñëîì îäíèì èç íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà îêàçûâàåòñÿ ïîä-
ñ÷åò äîëè ãàïëîòèïîâ, ñîâïàäàþùèõ ìåæäó äâóìÿ
ïîïóëÿöèÿìè. Ïî ñìûñëó, ýòî àíàëîã ãåíåòè÷åñêî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè, íî ðàññ÷èòàí-
íûé íå íà óðîâíå ãàïëîãðóïï, à íà óðîâíå ãàïëî-
òèïîâ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [Áàëàíîâñêàÿ,
Áàëàíîâñêèé, 2007], ïðè òàêîì   ïîäñ÷åòå èññëåäî-
âàòåëÿ ïîäñòåðåãàåò îïàñíîñòü çíà÷èòåëüíîãî çà-
âûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñõîäñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè
âûáîðîê ìàëîãî îáúåìà. Ïðè÷èíà â ñóùåñòâîâà-

íèè ãàïëîòèïîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðàêòè÷åñêè
ïîâñåìåñòíî (êàê ïðàâèëî, ýòî ãàïëîòèïû-îñíîâà-
òåëè äëÿ ÷àñòûõ ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ, íàïðèìåð,
rCRS äëÿ ãàïëîãðóïïû H èëè 16069–16126 äëÿ ãàï-
ëîãðóïïû J). Ýòè è ïîäîáíûå èì ãàïëîòèïû ÿâëÿ-
þòñÿ êàê áû ôîíîâûì óðîâíåì ñõîäñòâà ïî÷òè äëÿ
ëþáîé ïàðû çàïàäíîåâðàçèéñêèõ ïîïóëÿöèé. È ÷åì
ìåíüøå îáúåì âûáîðêè, òåì áîëüøå áóäåò îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ òàêèõ ãàïëîòèïîâ. ×òîáû èçáåæàòü
ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî âëèÿíèÿ îáúåìà âûáîðêè íà
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, ìû ïðåäëîæèëè [Áàëàíîâ-
ñêàÿ, Áàëàíîâñêèé, 2007] èñïîëüçîâàòü âûáîðêè
áîëüøîãî è îäèíàêîâîãî îáúåìà äëÿ âñåõ ñðàâíè-
âàåìûõ ïîïóëÿöèé. Ýòîò ïîäõîä áûë ïðèìåíåí è ê
àíàëèçó îáùèõ ãàïëîòèïîâ â äàííîì èññëåäîâàíèè
(òàáë. 8.1). Íà ïðàêòèêå ýòî äåëàëîñü òàê. Ñíà÷àëà
ñîñòàâëÿëèñü îáøèðíûå ñáîðíûå âûáîðêè ïóòåì
îáúåäèíåíèÿ èìåþùèõñÿ âûáîðîê èç ãåîãðàôè÷åñ-
êè è ëèíãâèñòè÷åñêè áëèçêèõ ïîïóëÿöèé. Çàòåì èç
ýòèõ âûáîðîê ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èçâëåêà-
ëîñü îäíî è òî æå ÷èñëî îáðàçöîâ (ïî 500 îáðàç-
öîâ), à âñå ïðî÷èå îáðàçöû íå âêëþ÷àëèñü â àíà-
ëèç îáùèõ ãàïëîòèïîâ.

Â òàáëèöå 8.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííîãî òàêèì îáðàçîì ñðàâíåíèÿ ìèòîõîíäðèàëü-
íîãî ãåíîôîíäà äðåâíåé îëåíåîñòðîâñêîé ïîïóëÿ-
öèè è 34 êðóïíûõ âûáîðîê èç ñîâðåìåííûõ ïîïó-
ëÿöèé Åâðîïû è Àçèè. Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî
òîëüêî ñåìü ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé èìåþò ïî äâà
îáùèõ ãàïëîòèïà ñ îëåíåîñòðîâñêîé ìåçîëèòè÷åñ-
êîé ïîïóëÿöèåé, ïðè ýòîì ÷èñëî îáðàçöîâ ñ òàêè-
ìè ãàïëîòèïàìè êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 17. Îñîáåííî
âàæíî, ÷òî ýòè ñåìü ïîïóëÿöèé ïðèìåðíî ïîðîâíó
ðàñïðåäåëåíû ìåæäó Ñèáèðüþ è Åâðîïîé. Òî åñòü
è ýòîò âèä àíàëèçà óêàçûâàåò íà ãåíåòè÷åñêèå ñâÿ-
çè îëåíåîñòðîâöåâ è ñ çàïàäíîåâðàçèéñêèìè, è ñ
âîñòî÷íîåâðàçèéñêèìè ïîïóëÿöèÿìè Ñåâåðíîé Åâ-
ðàçèè.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ìåòîäû àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ïî äðåâíåé ÄÍÊ ïîêàçûâàþò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå íàñåëåíèÿ, îñòàâèâøåãî
Þæíûé Îëåíåîñòðîâñêèé ìîãèëüíèê: â öåëîì ïðè-
íàäëåæà ê çàïàäíîåâðàçèéñêîìó ãåíåòè÷åñêîìó
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Òàáëèöà 8.1. Äîëÿ îáùèõ ãàïëîòèïîâ ìåæäó äðåâíèìè ïîïóëÿöèÿìè (ìåçîëèòè÷åñêîé ÞÎÎ è ýïîõè
ðàííåãî ìåòàëëà ÁÎÎ) è ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè Åâðîïû è Àçèè [Sarkissian et al., 2013].

Ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè ÞÎÎ ÁÎÎ 
Ïîïóëÿöèÿ N NHT NS NHT NS 
Áàëêàíû 1 (áîñíèéöû, ñëîâåíöû) 500 1 14 2 9 
Áàëêàíû 2 (õîðâàòû) 500 1 14 3 18 
Áëèæíèé Âîñòîê 1 (Àðàâèéñêèé ï-îâ, Ìàðîêêî) 500 1 8 1 1 
Áëèæíèé Âîñòîê 2 (Òóðöèÿ) 489 1 2 2 4 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 1 (àíãëè÷àíå è âàëëèéöû, ãðóïïà 1) 500 1 19 3 7 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 2 (àíãëè÷àíå è âàëëèéöû, ãðóïïà 2) 500 1 19 2 2 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 3 (øîòëàíäöû) 500 1 27 2 8 
Âîëãî-Óðàëüñêèé ðåãèîí (êîìè, ìàðè, ìîðäâà, óäìóðòû, òàòàðû) 500 1 19 4 25 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 1 (ðóññêèå) 500 1 22 3 4 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 2 (óêðàèíöû) 500 2 12 3 9 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 3 (êàðåëû, èíãðû, âåïñû) 500 1 15 1 2 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 4 (áàøêèðû, íîãàéöû, êàçàõè, ÷óâàøè) 499 1 4 4 28 
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü (õàíòû, ìàíñè, íåíöû, ñåëüêóïû) 500 0 0 5 29 
Ïðèáàëòèêà 1 (ëàòûøè, ëèòîâöû) 500 1 11 3 4 
Ïðèáàëòèêà 2 (ýñòîíöû) 497 2 13 1 3 
Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 1 (íîðâåæöû) 500 1 25 5 13 
Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 2 (øâåäû âîñòî÷íûå) 500 1 14 4 7 
Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 3 (øâåäû ïðî÷èå) 500 1 14 3 4 
Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 4 (ñààìû) 500 0 0 2 8 
Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 5 (ôèííû) 500 1 8 1 8 
Ñåâåðíàÿ Ñèáèðü (íãàíàñàíû, êåòû, ýâåíêè, ÿêóòû) 500 2 5 5 48 
Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 1 (÷óê÷è, ýâåíû, êîðÿêè, þêàãèðû) 500 0 0 2 48 
Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 2 (ýñêèìîñû) 500 0 0 0 0 
Ñðåäíèé Âîñòîê (Èðàí, Èðàê, Ñèðèÿ) 500 1 3 0 0 
Öåíòðàëüíàÿ Àçèÿ (ìîíãîëû, õàìíåãàíå) 500 2 2 5 26 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 1 (íåìöû, àâñòðèéöû, øâåéöàðöû) 500 1 9 2 4 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 2 (÷åõè, ñëîâàêè) 500 1 16 3 6 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 3 (ïîëÿêè) 500 2 17 3 5 
Þæíàÿ Åâðîïà 1 (ïîðòóãàëüöû) 500 1 13 2 5 
Þæíàÿ Åâðîïà 2 (èñïàíöû, ôðàíöóçû) 500 2 7 1 3 
Þæíàÿ Åâðîïà 3 (èòàëüÿíöû) 500 1 9 1 2 
Þæíàÿ Ñèáèðü 1 (àëòàéöû, õàêàñû, øîðöû, òîôàëàðû) 500 1 4 4 43 
Þæíàÿ Ñèáèðü 2 (òóâèíöû) 500 0 0 2 61 
Þæíàÿ Ñèáèðü 3 (áóðÿòû) 500 2 7 5 31 

Ïðèìå÷àíèÿ: ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîâïàäàþùèõ ãàïëîòèïîâ ìòÄÍÊ ìåæäó ñîâðåìåííûìè ìèòîõîí-
äðèàëüíûìè ãåíîôîíäàìè è äâóìÿ äðåâíèìè ïîïóëÿöèÿìè: ìåçîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèåé Þæíîãî Îëåíüåãî îñò-
ðîâà è ïîïóëÿöèåé ýïîõè ðàííåãî ìåòàëëà Áîëüøîãî Îëåíüåãî Îñòðîâà.

Îáîçíà÷åíèÿ:
ÞÎÎ – Þæíûé Îëåíèé Îñòðîâ, Êàðåëèÿ, 7500 ëåò íàçàä.
ÁÎÎ – Áîëüøîé Îëåíèé Îñòðîâ, Êîëüñêèé ï-îâ, 3500 ëåò íàçàä.
N – îáúåì âûáîðêè (âñå ñîâðåìåííûå âûáîðêè ïðèâåäåíû ê åäèíîìó îáúåìó 500 îáðàçöîâ).
NHT – ÷èñëî îáùèõ ãàïëîòèïîâ (ðàçíûõ âàðèàíòîâ ìòÄÍÊ) ìåæäó ñîâðåìåííîé è äðåâíåé ïîïóëÿöèÿìè.
NS – ÷èñëî îáðàçöîâ, íåñóùèõ ýòè îáùèå ãàïëîòèïû.
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ñòâîëó, îíî íåñëî â ñâîåì ãåíîôîíäå è ñëåäû ãåíå-
òè÷åñêîé ñâÿçè ñ Óðàëîì è Çàïàäíîé Ñèáèðüþ.

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîëåòíþþ àíòðîïîëîãè÷åñêóþ
äèñêóññèþ î ÷àñòè÷íîé ìîíãîëîèäíîñòè îëåíåîñ-
òðîâöåâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ìåçîëèòå (èëè
ðàíüøå) âçàèìîñâÿçè íàñåëåíèÿ Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïû, Óðàëà è ïðèëåæàùèõ ðàéîíîâ Ñèáèðè áûëè
íàìíîãî èíòåíñèâíåå, ÷åì â ïîñëåäóþùèå ýïîõè.
Âåðîÿòíî, íàñåëåíèå âîñòîêà Åâðîïû, Óðàëà, Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ïðåäñòàâëÿëî åäèíûé êîíòèíóóì.
Îòìåòèì, ÷òî ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ çîíîé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óðàëüñêèõ ÿçûêîâ è òåîðèåé «óðàëüñêîé
ðàñû» [Áóíàê, 1980; Ìîèñååâ, 1999; Ïåðåâîç÷èêîâ,
2003].

ÏÎËÍÎÅ ÑÅÊÂÅÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ìòÄÍÊ ÂÛßÂÈËÎ
ÍÎÂÓÞ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏÓ Â ÌÅÇÎËÈÒÅ

Ïðîäîëæåíèåì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ äðåâíåé
ÄÍÊ èç Îëåíåîñòðîâñêîãî ìîãèëüíèêà ñòàëî ñåê-
âåíèðîâàíèå ïîëíîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîìà
ìåçîëèòè÷åñêîãî îõîòíèêà-ñîáèðàòåëÿ ñ Þæíîãî
Îëåíüåãî îñòðîâà [Sarkissian, 2014]. ÌòÄÍÊ ýòîãî
îáðàçöà îòíîñèëàñü ê óæå óïîìÿíóòîé âûøå ãàï-
ëîãðóïïå Ñ. Ýòà ãàïëîãðóïïà ÷àùå âñåãî âñòðå÷à-
åòñÿ â àáîðèãåííûõ ïîïóëÿöèÿõ Àçèè è Àìåðèêè
(ðèñ. 8.13). Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî ÷åòûðå îñíîâíûõ
âàðèàíòà ýòîé ãàïëîãðóïïû: Ñ1, Ñ4, Ñ5 è Ñ7. Ñðå-

äè íèõ ãàïëîãðóïïà Ñ1, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ
íà Àçèàòñêîì è Àìåðèêàíñêîì êîíòèíåíòàõ, ÷ðåç-
âû÷àéíî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ñîâðåìåííûõ åâðî-
ïåéñêèõ ïîïóëÿöèÿõ: âñåãî íåñêîëüêî åå íîñèòå-
ëåé íàéäåíû ñðåäè ñîâðåìåííûõ æèòåëåé Ãåðìà-
íèè, Êàíàðñêèõ îñòðîâîâ, Èñëàíäèè è Áàøêèðèè.
Ãåíåòèêè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ãàïëîãðóïïà Ñ1 ñòàëà
ðåäêîé â Åâðîïå èç-çà äåìîãðàôè÷åñêèõ ñîáûòèé:
«áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà» è äðóãèõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé äðåéôà ãåíîâ, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûõ ìèãðà-
öèé. Ìåñòî åå ïðîèñõîæäåíèÿ, âåðîÿòíî, íàõîäèò-
ñÿ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò åå
âûñîêàÿ ÷àñòîòà ó ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ.

Ãàïëîãðóïïó Ñ1 ïîäðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî
ñóáãàïëîãðóïï: äî ñèõ ïîð áûëè èçâåñòíû C1a,
C1b, C1c, C1d è C1e, îòëè÷àþùèåñÿ ðàçíûì ãåî-
ãðàôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì (ðèñ. 8.14). Òðè èç
íèõ (C1b, C1c è C1d) õàðàêòåðíû äëÿ êîðåííîãî
íàñåëåíèÿ Àìåðèêè è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïî
âñåìó Àìåðèêàíñêîìó êîíòèíåíòó. Ïîñêîëüêó ïåð-
âîå çàñåëåíèå Àìåðèêè ïðîèñõîäèëî â õîäå ìèã-
ðàöèè ëþäåé èç Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ÷åðåç ïåðåøå-
åê íà ìåñòå íûíåøíåãî Áåðèíãîâà ïðîëèâà, âåðî-
ÿòíî, ýòè ñóáãàïëîãðóïïû áûëè ïðèíåñåíû â Àìå-
ðèêó èç Àçèè. Ñóáãàïëîãðóïïà C1a â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå âñòðå÷àåòñÿ ó êîðåííîãî íàñåëåíèÿ
Âîñòî÷íîé Åâðàçèè. Ïîñëåäíÿÿ èç èçâåñòíûõ äî
ñèõ ïîð ñóáãàïëîãðóïïà C1e íåäàâíî íàéäåíà â

Ðèñ. 8.13. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãàïëîãðóïïû Ñ ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ ÷åëîâåêà. Öâåòîì îáî-
çíà÷åíà ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãàïëîãðóïïû (øêàëà ñëåâà âíèçó).
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Èñëàíäèè (ðèñ. 8.14), ïðè÷åì âñåãî ó íåñêîëüêèõ
÷åëîâåê, è äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîèõ –
àìåðèêàíñêèõ è àçèàòñêèõ – ñåñòðèíñêèõ âàðèàí-
òîâ.

Èç òðåõ îáðàçöîâ ñ Þæíîãî Îëåíüåãî îñòðîâà
ìòÄÍÊ îäíîãî èíäèâèäà (UZOO-74) áûëà ïîëíî-
ñòüþ ñåêâåíèðîâàíà. Òàê æå, êàê è â äðóãèõ ðàáî-
òàõ ïî ïîëíîìó ñåêâåíèðîâàíèþ äðåâíèõ ìèòîõîí-
äðèàëüíûõ ãåíîìîâ, èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñåêâåíè-
ðîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå èîí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ (Ion
Torrent).  Â ìòÄÍÊ îáíàðóæèëè 58 íóêëåîòèäíûõ
çàìåí, îòëè÷àþùèõ åå îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî
èñõîäíîãî ïðåäêîâîãî âàðèàíòà ìòÄÍÊ ÷åëîâåêà
(«êîðíÿ» ìèòîõîíäðèàëüíîãî äðåâà ÷åëîâå÷åñòâà).
Â òîì ÷èñëå ïÿòü ìóòàöèé, îòëè÷àþùèõ åå îò âñåõ
îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ Ñ1, ÷òî è ïîçâîëèëî îòíåñòè
åå ê íîâîé ñóáãàïëîãðóïïå Ñ1. Ñëåäóÿ ïî àëôàâè-
òó, åå íàçâàëè Ñ1f (ðèñ. 8.15).

Ïîñëå òîãî, êàê ãåíîòèïèðîâàëè äðóãèå äâà
îáðàçöà, UZOO-7 è UZOO-8 èç Îëåíåîñòðîâñêîãî
ìîãèëüíèêà, âûÿñíèëîñü, ÷òî â èõ ìòÄÍÊ èìåþò-
ñÿ òå æå ïÿòü íîâûõ ìóòàöèé, ïîýòîìó èõ îòíåñëè

Ðèñ. 8.14. Ïðèìåðíîå ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñóáãàïëîãðóïï Ñ1a, C1b, C1c, C1e è C1f â ñîâðåìåí-
íûõ ïîïóëÿöèÿõ è â ìåçîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè Þæíîãî Îëåíüåãî îñòðîâà  [Sarkissian et al., 2014].  Ëîêàëè-
çàöèÿ Þæíîãî Îëåíüåãî Îñòðîâà (Yuznny Oleni Ostrov) ïîêàçàíà êðàñíîé òî÷êîé.

ê òîé æå ñóáãàïëîãðóïïå Ñ1f. Òàêèì îáðàçîì,
ìòÄÍÊ âñåõ òðåõ ìåçîëèòè÷åñêèõ îõîòíèêîâ-ñî-
áèðàòåëåé îêàçàëàñü î÷åíü ñõîäíîé, ÷òî ãîâîðèò îá
èõ ðîäñòâå ïî ìàòåðèíñêîé ëèíèè, âñå îíè áûëè
íîñèòåëÿìè ñóáãàïëîãðóïïû Ñ1f. Ñðàâíåíèå åå ñ
áàçîé äàííûõ ïîäòâåðäèëî, ÷òî ðå÷ü èäåò î äåé-
ñòâèòåëüíî íîâîé ëèíèè,  êîòîðàÿ íå ïðåäñòàâëåíà
â ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèÿõ.

Îòíîñèòåëüíî ïîÿâëåíèÿ ãàïëîãðóïïû Ñ1 â
Åâðîïå èìååòñÿ òðè ãèïîòåçû. Ïåðâàÿ îòâîäèò âå-
äóùóþ ðîëü ïîçäíåìó ïîòîêó ãåíîâ èç Àçèè â Åâ-
ðîïó â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ. Âòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò,
÷òî Ñ1 ïîÿâèëàñü â Åâðîïå ÷åðåç Àìåðèêó, â ðå-
çóëüòàòå òîãî, ÷òî øëî ñìåøåíèå ãåíîâ ìåæäó êî-
ðåííûìè àìåðèêàíöàìè è åâðîïåéöàìè â ïåðèîä
åâðîïåéñêîé êîëîíèçàöèè Àìåðèêàíñêîãî êîíòè-
íåíòà. Èëè æå âî âðåìÿ áîëåå ðàííåé êîëîíèçàöèè
Àìåðèêè, åùå â äîêîëóìáîâû âðåìåíà îíà áûëà
ïðèíåñåíà èñëàíäñêèìè âèêèíãàìè, êîòîðûå, êàê
èçâåñòíî, ñîçäàâàëè ïåðâûå ïîñåëåíèÿ íà ñåâåðî-
çàïàäíîì ïîáåðåæüå Àìåðèêè â Õ âåêå.  Íó, à òðå-
òüÿ ãèïîòåçà äîïóñêàåò, ÷òî ãàïëîãðóïïà Ñ1 áûëà
ïðåäñòàâëåíà â Åâðîïå ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí. Â
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Рис. 8.15. Филогенетическое дерево гаплогруппы С1 [Sarkissian et al., 2014].

Показаны все известные к настоящему времени субгаплогруппы в пределах С1. Цифры вдоль ветвей дерева
обозначают номера позиций в последовательности митохондриальной ДНК человека, в которых произошли мута-
ции, специфичные для данной ветви (в качестве референтной последовательности использован RSRS (Behar et al.,
2012)). “i” обозначает инсерцию, “d” – делецию, “!” – обратную мутацию.

пользу именно этой гипотезы говорит ее обнару-
жение в мтДНК мезолитических охотников-соби-
рателей с Южного Оленьего острова.

Где же возникла субгаплогруппа С1f? Пока на
этот вопрос нет однозначного ответа. По нашим
предположениям, скорее всего, она возникла в Си-
бири, но довольно рано отделилась от других евра-
зийских линий С1, и в дальнейшем они оказались

привязаны к разным региональным популяциям.
Наибольшее родство С1f, по-видимому, имела с
«исландской» субгаплогруппой С1e. Возможно, они
разделились от общего предка где-то в Азии и по-
зднее достигли Северной Европы разными путями
независимых миграций. Субветвь С1f можно срав-
нить с мостом, соединяющим исландские (С1е) и
восточноазиатские (С1а) линии гаплогруппы С1.

8.4. НЕОЛИТИЗАЦИЯ ЕВРОПЫ

По данным археологии, палеоантропологии и
генетики первая волна заселения Европы связана с
палеолитом. В качестве второй волны часто выде-
ляют мезолитическую реколонизацию Европы пос-
ле отступления ледника (один из наиболее север-
ных памятников этой эпохи рассмотрен в предыду-

щем разделе). Но больше всего споров вызывает
третья волна – неолитических земледельцев, по-
скольку именно с неолитом связан резкий демогра-
фический взрыв численности населения, и поэто-
му именно неолит может быть претендентом на оп-
ределение основных черт европейского генофонда.

ПЕРВЫЕ ЗЕМЛЕДЕЛЬЦЫ (МИТОХОНДРИАЛЬНЫЙ ГЕНОФОНД)

ГИПОТЕЗЫ «ДЕМИЧЕСКОЙ» И «КУЛЬТУРНОЙ»

ДИФФУЗИИ

В классическом труде археолога Аммермана и
генетика Кавалли-Сфорца была сформулирована
гипотеза «демической диффузии», постулирую-
щая, что именно третья – неолитическая – волна
сформировала основные черты европейского гено-
фонда [Ammerman, Cavalli-Sforza, 1984]. Важным
элементом гипотезы «демической диффузии» яв-
ляется демографический эффект перехода от при-

сваивающего хозяйства к производящему: экспо-
ненциальный рост численности населения и посте-
пенное расселение земледельческих популяций, за-
мещающих или вбирающих в себя малочисленные
аборигенные популяции охотников-собирателей -
потомков палеолитического и мезолитического на-
селения Европы.

Археологически земледельческие (неолитичес-
кие) культуры прослеживаются с 7 тыс. лет до н.э.
на Ближнем Востоке, откуда они затем проникают
на Балканы и оттуда распространяются на осталь-
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íóþ òåððèòîðèþ Åâðîïû â 5–3 òûñÿ÷åëåòèÿõ äî
í.ý. (7000–5000 ëåò íàçàä). Ïðè ýòîì ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò Áëèæíåãî Âîñòîêà è Áàëêàí äîëÿ ìèãðè-
ðîâàâøåãî íàñåëåíèÿ óáûâàëà, è ñîîòâåòñòâåííî,
äîëæíà áûëà óáûâàòü äîëÿ ìèãðàíòíûõ ãåíîâ  â
ãåíîôîíäå è âîçðàñòàòü äîëÿ ãåíîôîíäà àâòîõòîí-
íîãî ïàëåîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû. È äåé-
ñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ ìàðêåðîâ âûÿâèëè ãåîãðàôè÷åñêèé ãðàäèåíò
íà êàðòå ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñ-
òè ãåíîôîíäà [Cavalli-Sforza et al., 1994], ïîëíîñ-
òüþ ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäïîëàãàåìîé äîëå ìèã-
ðàíòíûõ ãåíîâ íåîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ è åå óáû-
âàíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò Áëèæíåãî Âîñòîêà è Áàë-
êàí.

Îäíàêî ïîçäíåå äàííûå ïî ìèòîõîíäðèàëüíîé
ÄÍÊ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíî áîëåå äðåâíèé – ïàëåî-
ëèòè÷åñêèé (ïîðÿäêà 20–30 òûñ. ëåò íàçàä) – âîç-
ðàñò áîëüøèíñòâà ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ, ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ â íàñåëåíèè Åâðîïû [Richards et al.,
1996]. Èç ýòîãî ñëåäîâàë âûâîä, ÷òî ðàñïðîñòðàíå-
íèå íåîëèòà â Åâðîïå áûëî «êóëüòóðíîé» äèôôó-
çèåé: êóëüòóðà íåîëèòà ðàñïðîñòðàíÿëàñü íå åå íå-
ïîñðåäñòâåííûìè ãåíåòè÷åñêèìè ïîòîìêàìè – âû-
õîäöàìè èç ïîïóëÿöèé Áëèæíåãî Âîñòîêà, à ìåñò-
íûì åâðîïåéñêèì íàñåëåíèåì, ïåðåíÿâøèì ýòó
êóëüòóðó, íî ñîõðàíèâøèì ñâîé ãåíîôîíä.

Ïîñëåäîâàëà äëèòåëüíàÿ è áóðíàÿ äèñêóññèÿ
ñòîðîííèêîâ íåîëèòè÷åñêîãî è ïàëåîëèòè÷åñêîãî
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà
[Barbujani et al., 1998; Barbujani, Bertorelle, 2001;
Chikhi et al., 2002]. Òî÷êó â íåé ïîñòàâèëà ðàáîòà
[Richards et al., 2000], îáîáùèâøàÿ âñå èìåâøèåñÿ
ê òîìó âðåìåíè äàííûå î ïîëèìîðôèçìå ìòÄÍÊ â
íàñåëåíèè Åâðîïû è ìåòîäîëîãè÷åñêè êîððåêòíî
ïîäîøåäøàÿ ê ïðîáëåìå ñîîòíåñåíèÿ âîçðàñòà ïî-
ïóëÿöèè è âîçðàñòà ðàñïðîñòðàíåííûõ â íåé ãàï-
ëîãðóïï. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëü-
øèíñòâî ñóáãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ, ñâîéñòâåííûõ
íàñåëåíèþ Åâðîïû è îòñóòñòâóþùèõ íà Áëèæíåì
Âîñòîêå, èìåþò ïàëåîëèòè÷åñêèé âîçðàñò. Ýòî ïðî-
òèâîðå÷èò ãèïîòåçå äåìè÷åñêîé äèôôóçèè; âåäü
åñëè ãèïîòåçà ñïðàâåäëèâà, òî ñîâðåìåííûé ãåíî-
ôîíä Åâðîïû èìååò ïðåèìóùåñòâåííî áëèæíåâî-
ñòî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, è òîãäà «ñòàðûå» ãàïëîã-
ðóïïû, ïðèíåñåííûå çåìëåäåëüöàìè ñ Áëèæíåãî
Âîñòîêà, äîëæíû áûòü îáùèìè ìåæäó Åâðîïîé è
Áëèæíèì Âîñòîêîì, à ãàïëîãðóïïû, âîçíèêøèå óæå
â Åâðîïå è ïîòîìó îãðàíè÷åííûå Åâðîïîé, äîëæ-
íû áûòü «ìîëîäûìè».

Â òî æå âðåìÿ, îáå êîíêóðèðóþùèå ãèïîòåçû
îñíîâûâàþòñÿ íà ðåêîíñòðóêöèè ãåíîôîíäà áûëûõ
ýïîõ ïî ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå èõ ñîâðåìåííûõ
ïîïóëÿöèé-ïîòîìêîâ. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî äàí-
íûå ïî äðåâíåé ÄÍÊ (ïîëó÷åííûå â íàäåæíûõ ëà-
áîðàòîðèÿõ è ïîëó÷èâøèå ìèðîâîå ïðèçíàíèå)
èìåþò áîëüøîå, åñëè íå ðåøàþùåå, çíà÷åíèå äëÿ
âûáîðà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãèïîòåçàìè, ïîñêîëü-

êó äàþò ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ î ãåíîôîíäå äðåâ-
íèõ ïîïóëÿöèé.

ìòÄÍÊ ÏÎÏÓËßÖÈÉ ÍÅÎËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÇÅÌËÅÄÅËÜÖÅÂ ÅÂÐÎÏÛ

Ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ, êîãäà íà ñåâåðå Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïû ñóùåñòâîâàë ìåçîëèòè÷åñêèé ïà-
ìÿòíèê Þæíîãî Îëåíüåãî îñòðîâà, ðàññìîòðåííûé
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà óæå
áûëà îõâà÷åíà ïðîöåññîì íåîëèòèçàöèè. Íà òåð-
ðèòîðèè Öåíòðàëüíîé è îò÷àñòè Þæíîé Åâðîïû
(Áàëêàíû) âîçíèêëà è ðàñïðîñòðàíèëàñü ïåðâàÿ
îáøèðíàÿ íåîëèòè÷åñêàÿ êóëüòóðà Åâðîïû – àðõå-
îëîãè÷åñêàÿ êóëüòóðà ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìè-
êè.

Äàííûå ïî ïîçäíèì íåîëèòè÷åñêèì êóëüòóðàì
Èáåðèéñêîãî ïîëóîñòðîâà âûÿâèëè ñõîäñòâî íåî-
ëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ ñ ñîâðåìåííûì ìèòîõîíä-
ðèàëüíûì ãåíîôîíäîì [Sampietro et al., 2007]. Íî
äàííûå ïî ðàííåé íåîëèòè÷åñêîé êóëüòóðå ëèíåé-
íî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè [Haak at el, 2005], íàïðî-
òèâ, âûÿâèëè åå ðåçêèå îòëè÷èÿ îò ñîâðåìåííîãî
ãåíîôîíäà Åâðîïû. Ýòè îòëè÷èÿ íàèáîëåå ÿðêî
ïðîÿâèëèñü â âûñîêîé ÷àñòîòå ãàïëîãðóïïû N1a
ìòÄÍÊ, ïî÷òè îòñóòñòâóþùåé ó ñîâðåìåííûõ åâ-
ðîïåéöåâ. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîå áàéåñîâñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêàÿ ýëèìèíàöèÿ
ãàïëîãðóïïû â ñîâðåìåííîì íàñåëåíèè Åâðîïû íå
ìîãëà ïðîèçîéòè çà ñ÷åò äðåéôà ãåíîâ [Haak at el.,
2005].

Ýòà ðàáîòà 2005 ãîäà îòâåòèëà íà âîïðîñ “÷òî
ïðîèçîøëî ñ ãåíîôîíäîì ïåðâûõ çåìëåäåëüöåâ
ïîñëå èõ ïîÿâëåíèÿ â Åâðîïå”. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî
ãåíîôîíä ïåðâûõ íåîëèòè÷åñêèõ çåìëåäåëüöåâ
Åâðîïû ðåçêî îòëè÷àëñÿ è îò ïðåäøåñòâóþùåãî, è
îò ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû, íî ïîñòåïåí-
íî ðàñòâîðèëñÿ â îêðóæàþùåì íàñåëåíèè è ïî÷òè
íå äîøåë äî íàøåãî âðåìåíè.

×òîáû îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé âîïðîñ “îòêóäà
ïîÿâèëèñü ïåðâûå çåìëåäåëüöû”, â íàøåì èññëå-
äîâàíèè [Haak, Balanovsky et al., 2010] áûë ïðîâå-
äåí àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ 17 îáðàçöîâ äðåâíåé
ÄÍÊ è ñîïîñòàâëåíèå íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè ñ
ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè èç íàøåé áàçû äàí-
íûõ MURKA. Âñå íîâûå ïðîàíàëèçèðîâàííûå îá-
ðàçöû ïðèíàäëåæàëè ê ïîïóëÿöèÿì êóëüòóðû ëè-
íåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè. Áîëåå òîãî, îíè ïðî-
èñõîäèëè èç îäíîãî àðõåîëîãè÷åñêîãî ñàéòà (Äå-
ðåíáóðã), ÷òî ñíèìàåò ÷àñòî âîçíèêàþùèå ó àðõå-
îëîãîâ âîïðîñû î «öåëîñòíîñòè» èçó÷àåìîé ãåíå-
òèêàìè äðåâíåé âûáîðêè è ïðèíàäëåæíîñòè åå ê
îäíîé ïîïóëÿöèè è îäíîé àðõåîëîãè÷åñêîé êóëü-
òóðå. Âìåñòå ñ ðàíåå ïðîàíàëèçèðîâàííûìè îáðàç-
öàìè, îáùèé îáúåì âûáîðêè äëÿ Äåðåíáóðãà ñî-
ñòàâèë N=22, à ñóììàðíûé îáúåì âûáîðêè ïî êóëü-
òóðå ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè (âêëþ÷àÿ Äå-
ðåíáóðã è äðóãèå ïîïóëÿöèè, îòíîñèâøèåñÿ ê òîé
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Òàáëèöà 8.2.  Äîëÿ îáùèõ ãàïëîòèïîâ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè íåîëèòà è ñîâðåìåííîñòè [Haak, Balanovsky
et al., 2010].
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Áëèæíèé Âîñòîê 3 (Èðàí) 500 15 4 83 6 7% 
Áëèæíèé Âîñòîê 2 (Ñèðèÿ, Èðàê, Ïàëåñòèíà, Êèïð) 500 13 3 88 4 5% 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 5 (÷åõè, ñëîâàêè) 500 13 3 144 5 3% 
Áàëêàíû 1 (õîðâàòû, ñëîâåíöû) 500 13 2 148 5 3% 
Áëèæíèé Âîñòîê 1 (òóðêè, êóðäû, àðìÿíå) 500 12 3 97 3 3% 
Êàâêàç 500 13 2 97 3 3% 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 1 (öåíòð è ñåâåð Àíãëèè) 500 16 5 164 5 3% 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 3 (þæíûå ðóññêèå) 500 14 3 130 3 2% 
Áàëêàíû 2 (âåíãðû, ðóìûíû) 500 14 3 138 3 2% 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 4 (øîòëàíäöû) 500 12 1 162 3 2% 
Áàëêàíû 4 (ãðåêè) 500 11 2 109 2 2% 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 1 (àâñòðèéöû, øâåéöàðöû, þæíûå 
íåìöû) 500 14 3 164 3 2% 

Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 1 (øâåäû, íîðâåæöû) 500 13 2 180 3 2% 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 4 (ñåâåðíûå ðóññêèå) 500 13 2 121 2 2% 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 2 (íåìöû Íèæíåé Ñàêñîíèè) 500 11 1 137 2 1% 
Ïðèáàëòèêà (ëèòîâöû, ëàòûøè, ýñòîíöû) 500 11 2 149 2 1% 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 6 (ïîëÿêè) 500 13 2 158 2 1% 
Âîëãî-Óðàëüñêèé ðåãèîí 2 (áàøêèðû, òàòàðû, ÷óâàøè) 500 11 1 114 1 1% 
Áàëêàíû 3 (ñåðáû, àëáàíöû, áîëãàðû, áîñíèéöû, ìàêåäîíöû) 500 9 1 128 1 1% 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 6 (Îðêíåéñêèå, ñåâåðíûå) 500 10 1 132 1 1% 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 2 (çàïàä è âîñòîê Àíãëèè) 500 12 1 145 1 1% 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 2 (áåëîðóñû) 499 12 1 148 1 1% 
Þæíàÿ Åâðîïà 4 (èòàëüÿíöû) 500 12 1 154 1 1% 
Þæíàÿ Åâðîïà 1 (ïîðòóãàëüöû) 500 11 1 163 1 1% 
Þæíàÿ Åâðîïà 5 (ñèöèëèéöû, ñàðäèíöû, êîðñèêàíöû) 500 12 1 166 1 1% 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 3 (âàëëèéöû, èðëàíäöû) 500 11 0 199 0 0% 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 3 (íåìöû ïðî÷èå) 500 11 0 166 0 0% 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 1 (óêðàèíöû) 500 11 0 136 0 0% 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 4 (ñåâåðíûå ôðàíöóçû) 500 11 0 159 0 0% 
Þæíàÿ Åâðîïà 2 (áàñêè, ñåâåðíûå èñïàíöû) 500 10 0 169 0 0% 
Þæíàÿ Åâðîïà 3 (ïðî÷èå èñïàíöû) 500 10 0 153 0 0% 
Áðèòàíñêèå îñòðîâà 5 (Øåòëàíäñêèå î-âà) 499 9 0 142 0 0% 
Ñåâåðíàÿ Àôðèêà 498 9 0 103 0 0% 
Âîëãî-Óðàëüñêèé ðåãèîí 1 (êîìè, ìàðè, ìîðäâà, óäìóðòû) 500 9 0 169 0 0% 
Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà 5 (ôèííû, êàðåëû) 500 9 0 136 0 0% 
Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 2 (èñëàíäöû) 500 9 0 146 0 0% 

 Ïðèìå÷àíèå:  Ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè ðàñïîëîæåíû ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé áþëèçîñòè ñ íåîëèòè-
÷åñêèì íàñåëåíèåì Åâðîïû.
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æå êóëüòóðå) ñîñòàâèë N=42. Îòìåòèì, ÷òî ïî ìåð-
êàì àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ ýòè îáúåìû âûáîðîê
âåëèêè è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïîëíîöåííûé ïî-
ïóëÿöèîííûé àíàëèç.

ÀÍÀËÈÇ ÎÁÙÈÕ ÃÀÏËÎÒÈÏÎÂ

Àíàëèç íà óðîâíå ãàïëîòèïîâ ìòÄÍÊ (ñîâïà-
äåíèÿ ãàïëîòèïîâ ìåæäó íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿ-
öèåé è øèðîêèì êðóãîì ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé)
ïðîâåäåí òî÷íî òàê æå, êàê è àíàëîãè÷íûé àíàëèç
äëÿ ìåçîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå. Ñðåäè 42 îáðàçöîâ íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè
áûëè âûÿâëåíû 25 ðàçëè÷íûõ ãàïëîòèïîâ. Èç íèõ
11 îêàçàëèñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäè
ïî÷òè âñåõ èçó÷åííûõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé, 10
èìåëè îãðàíè÷åííîå ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå â ñîâðåìåííîì íàñåëåíèè, à îñòàâøèåñÿ 4
áûëè óíèêàëüíû äëÿ äðåâíåé ïîïóëÿöèè (îòñóò-
ñòâîâàëè ñðåäè âêëþ÷åííûõ â àíàëèç ñîâðåìåííûõ

ïîïóëÿöèé). Îäèííàäöàòü «ïîâñåìåñòíûõ» ãàïëî-
òèïîâ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ãàï-
ëîòèïû-îñíîâàòåëè äëÿ ÷àñòûõ çàïàäíî-åâðàçèéñ-
êèõ ãàïëîãðóïï H, HV, V, K, T, W. Â ñèëó ñâîåé
ïîâñåìåñòíîñòè îíè ìàëîèíôîðìàòèâíû äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ òîãî, êàêèå èç ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñõîäíû ñ íåîëèòè÷åñêèì ãå-
íîôîíäîì.

Ïîýòîìó áîëåå èíôîðìàòèâíû òå äåñÿòü ãàï-
ëîòèïîâ, êîòîðûå îáíàðóæåíû â äðåâíåé ïîïóëÿ-
öèè è ïðèóðî÷åíû ëèøü ê íåêîòîðûì èõ ñîâðåìåí-
íûõ ïîïóëÿöèé. Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îáùèõ ãàï-
ëîòèïîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 8.2, ñëåäóåò, ÷òî
ñåìü ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì ñ íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿ-
öèåé. Ýòî ñëåäóþùèå ïîïóëÿöèè (óñëîâíî ïåðå-
÷èñëèì âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ îòäåëüíûå íàðîäû,
ñòðàíû èëè ðåãèîíû): Èðàí, Ñèðèÿ, Èðàê, Ïàëåñ-
òèíà, Êèïð, ÷åõè, ñëîâàêè, õîðâàòû, ñëîâåíöû, òóð-
êè, êóðäû, àðìÿíå, Êàâêàç, Àíãëèÿ. Èç ýòèõ ïîïó-

Ðèñ. 8.16. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè Öåíòðàëüíîé Åâðîïû äî ãåíî-
ôîíäîâ 118 ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Åâðîïû è Àçèè [Haak, Balanovsky et al., 2010].

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå èçó÷åííîé äðåâíåé ïîïóëÿöèè; ÷åðíûìè òî÷êàìè – ïîëîæåíèå ãåíåòè÷åñêè
èçó÷åííûõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé; ñòðåëêîé – çîíà íàèáîëüøåãî ñõîäñòâà äðåâíåé ïîïóëÿöèè ñ ñîâðåìåííûì
ãåíîôîíäîì.
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ëÿöèé ÷àñòü (÷åõè, ñëîâàêè, õîðâàòû, ñëîâåíöû)
ðàñïîëîæåíû â ïðåäïîëàãàåìîì ãåîãðàôè÷åñêîì
öåíòðå êóëüòóðû ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè â
Öåíòðàëüíîé Åâðîïå è, âåðîÿòíî, èìåííî îíè ÷àñ-
òè÷íî ñîõðàíèëè ãåíîôîíä ýïîõè íåîëèòà. Îäíà-
êî âñå ïðî÷èå ïîïóëÿöèè (çà èñêëþ÷åíèåì Àíãëèè)
ïðîèñõîäÿò ñ Áëèæíåãî Âîñòîêà (èëè çîí åãî ìîù-
íîãî âëèÿíèÿ), òî åñòü èç ðåãèîíà, îòêóäà, ïî àðõå-
îëîãè÷åñêèì äàííûì, íåîëèòè÷åñêàÿ âîëíà çàñå-
ëåíèÿ ïðèøëà â Åâðîïó.

ÊÀÐÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Îáúåêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè áëèçîñ-
òè ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé ê íåîëèòè÷åñêîìó ãå-
íîôîíäó äàþò ãåíîãåîãðàôè÷åñêèå êàðòû. Ïðè
àíàëèçå íà óðîâíå ãàïëîãðóïï ìòÄÍÊ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû è êàðòîãðàôèðîâàíû ãåíåòè÷åñêèå ðàññòî-
ÿíèÿ (ðèñ. 8.16) îò ïîïóëÿöèè åâðîïåéñêîãî íåî-
ëèòà (åå ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîêàçàíî çâåç-
äî÷êîé) äî ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé (èõ ãåîãðàôè-

Ðèñ. 8.17. Ïîëîæåíèå ãåíîôîíäà íåîëèòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðî-
ïû è Áëèæíåãî Âîñòîêà [Haak, Balanovsky et al., 2010].

Äðåâíèå ïîïóëÿöèè: DEB22 – ïîïóëÿöèÿ «Äåðåíáóðã» êóëüòóðû ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè; LBK20 – ïîïó-
ëÿöèè êóëüòóðû ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè, êðîìå Äåðåíáóðãà; LBK42 – âñå ïîïóëÿöèè êóëüòóðû ëèíåéíî-
ëåíòî÷íîé êåðàìèêè; LBK34 – âñå ïîïóëÿöèè êóëüòóðû ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ îáðàçöîâ
âîçìîæíûõ ðîäñòâåííèêîâ; HG – ìåçîëèòè÷åñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè.

Ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè: ALB – àëáàíöû, ARM – àðìÿíå, ARO – àðîìóíû, AUT - àâñòðèéöû, AZE – àçåðáàéä-
æàíöû, BAS – áàñêè, BLR – áåëîðóñû, BOS – áîñíèéöû, BUL – áîëãàðû, CHE – øâåéöàðöû, CHM – ìàðèéöû,
CHV – ÷óâàøè, CRO – õîðâàòû, CZE – ÷åõè, DEU – íåìöû, ENG – àíãëè÷àíå, ESP – èñïàíöû, EST – ýñòîíöû, FIN
– ôèííû, FRA – ôðàíöóçû, GEO – ãðóçèíû, GRC – ãðåêè, HUN – âåíãðû, IRL – èðëàíäöû, IRN – èðàíöû, IRQ –
èðàêöû, ISL – èñëàíäöû, ITA- èòàëüÿíöû, JOR- èîðäàíöû, KAB – êàáàðäèíöû, KAR – êàðåëû, KOM – êîìè, KUR
– êóðäû, LTU – ëèòîâöû, LVA – ëàòûøè, MAR – ìàðîêêàíöû, MOR – ìîðäâà, NOG – íîãàéöû, NOR – íîðâåæöû,
OSS – îñåòèíû, POL – ïîëÿêè, PRT – ïîðòóãàëüöû, PSE – ïàëåñòèíöû, ROU – ðóìûíû, RUS – ðóññêèå, SAR –
ñàðäèíöû, SAU – àðàáû Ñàóäîâñêîé Àðàâèè, SCO – øîòëàíäöû, SIC – ñèöèëèéöû, SVK – ñëîâàêè, SVN – ñëîâåí-
öû, SWE – øâåäû, SYR – ñèðèéöû, TAT – òàòàðû, TUR – òóðêè, UKR – óêðàèíöû.
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ческое положение показано черными точками).
Шкала приведена в верхней части карты. Наимень-
шие генетические расстояния (т.е. наибольшее ге-
нетическое сходство) окрашены в зеленые тона
низменностей. По мере роста величин генетичес-
ких различий между генофондами современных
популяций и неолитической, по аналогии с картой
физической географии, тона становятся сначала
песочных оттенков, а затем красноватых тонов воз-
вышенностей. Карта (рис. 8.16) четко показывает,
что наименьшие расстояния (со значениями от 0,22
до 0,38) локализуются в северной части Ближнего
Востока (северная Месопотамия, Закавказье, вос-
точная Анатолия). Хотя генофонд Ближнего Вос-
тока, конечно же, мог с неолита несколько изме-
ниться, все же все имеющиеся данные указывают,
что именно эта зона была наиболее вероятным ис-
точником миграции для неолитического населения
культуры линейно-ленточной керамики Европы.

АНАЛИЗ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Еще одним независимым методом анализа на
уровне частот гаплогрупп является анализ главных
компонент. На графике (рис. 8.17) показаны гене-
тические взаимоотношения неолитической попу-
ляции (представленной в виде четырех точек, не-
сколько различающихся способами расчета частот
гаплогрупп), 55 современных популяций Европы
и Ближнего Востока, а также мезолитической по-
пуляции охотников-собирателей. На графике пер-
вая главная компонента (горизонтальная ось),
объясняющая 25% общей изменчивости, разделя-
ет ближневосточные и европейские популяции, при
этом неолитическая популяция присоединяется к
популяциям Ближнего Востока и Закавказья.

Однако вторая главная компонента (вертикаль-
ная ось, 18% общей дисперсии) четко отделяет

неолитическую популяцию от всех современных.
На графике обозначен и вклад каждой из гап-

логрупп (пунктирные линии). Сходство неолити-
ческой популяции с Ближним Востоком по первой
главной компоненте определяется повышенными
частотами гаплогрупп мтДНК HV, J, U3 в неоли-
тической популяции, тогда как ее своеобразие (по
второй компоненте) определяется, главным обра-
зом, гаплогруппами T, N1a, K и W.

ОБЩИЙ ВЫВОД

Таким образом, все три вида независимого ана-
лиза – и общих гаплотипов, и главных компонент,
и в особенности карта генетических расстояний -
указывают, что генофонд одной из первых в Евро-
пе неолитических популяций (культуры линейно-
ленточной керамики) наиболее сходен с генофон-
дом популяций Ближнего Востока.

Выше указывалось, что более раннее исследо-
вание палеоДНК [Haak et al., 2005] показало, что
современный генофонд Европы значительно отли-
чается от неолитического. Это означало, что пер-
вое земледельческое население Европы не остави-
ло многочисленных потомков, что согласуется с
гипотезой «культурной диффузии» земледелия. Но-
вые данные, представленные в этом разделе, по-
зволяют уточнить этот вывод: они показали, что
эта неолитическая популяция генетически близка
к популяциям Ближнего Востока.

В результате проведенного исследования древ-
ней ДНК теперь можно утверждать, что хотя рас-
пространение земледелия внутри Европы носило
характер «культурной диффузии», но появление
земледелия в Европе связано с далекой миграцией
первых земледельцев. Этот вывод стал своеобраз-
ным синтезом «демической» и «культурной» ги-
потез распространения земледелия по Европе.

ТРИ ИСТОЧНИКА ГЕНОФОНДА ЕВРОПЕЙЦЕВ

ГЕНОФОНДЫ ОХОТНИКОВ-СОБИРАТЕЛЕЙ И
ЗЕМЛЕДЕЛЬЦЕВ ПО ПОЛНОГЕНОМНЫМ ДАННЫМ

«Полногеномный» ответ на вечный вопрос: «Из
каких предковых популяций сформировался гено-
фонд Европы в неолите?» – был получен в иссле-
довании большого международного коллектива под
руководством Дэвида Райха (David Reich) и Иохан-
неса Краузе (Johannes Krause) с участием многих
соавторов, включая и меня самого. Результаты этой
работы опубликованы в журнале Nature [Lazaridis
et al., 2014]. Это исследование основано не на ми-
тохондриальном геноме неолитического населения
(на изучении которого основано исследование,
описанное в предыдущем подразделе) и который в
современном населении Европы, как уже не раз

описано в этой книге, крайне гомогенен.  Новое
исследование сделано уже на новом витке разви-
тия генетических технологий и использует много
больший объем данных о геноме – результаты пол-
ногеномного секвенирования, включающего, кро-
ме аутосомного генома, также анализ митохондри-
альной ДНК и Y- хромосомы.

Были секвенированы девять древних геномов
из трех популяций (рис. 8.18). Названия образцов,
как всегда, даются по названиям археологических
сайтов, из которых извлечен изученный палеоант-
ропологический материал.

1) «Образец Штуттгарт» - от скелета женщи-
ны из Центральной Европы с датировкой 7 тыс.
лет назад, найденного близ Штуттгарта, Германия,
который относят к популяции первых европейских
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çåìëåäåëüöåâ êóëüòóðû ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðà-
ìèêè.

2) «Îáðàçåö Ëîøáîð» - îò ñêåëåòà ìóæ÷èíû èç
Öåíòðàëüíîé Åâðîïû ñ äàòèðîâêîé 8 òûñ. ëåò íàçàä,
íàéäåííûé â ãîðàõ Ëîøáîð â Ëþêñåìáóðãå, ïðèíàä-
ëåæàùèé ê îäíîé èç àðõåîëîãè÷åñêèõ êóëüòóð îõîò-
íèêîâ-ñîáèðàòåëåé è îòíîñèìûé ê ìåçîëèòó.

3) «Îáðàçöû Ìîòàëà12» – îò ñåìè ñêåëåòîâ èç
Ñåâåðíîé Åâðîïû âîçðàñòîì 8 òûñ. ëåò èç çàõîðî-
íåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè àðåàëà îõîòíèêîâ-ñîáèðà-
òåëåé, íàéäåííîãî â ãîðîäå Ìîòàëà â Øâåöèè è
îòíîñèìîì ê ìåçîëèòó.

Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëè è ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ äðåâíèõ ãåíîìîâ,
ñåêâåíèðîâàííûõ è îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå, íàïðè-
ìåð, âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèé îáðàçåö ñî ñòîÿíêè
Ìàëüòà áëèç îçåðà Áàéêàë (ÌÀ-1, ñ äàòèðîâêîé
îêîëî 24 òûñ. ëåò) è ìåçîëèòè÷åñêèé «îáðàçåö Ëà
Áðàíüÿ» èç Èáåðèè (ñ äàòèðîâêîé îêîëî 8 òûñ. ëåò).

Õîòÿ ãëàâíûå âûâîäû èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû
íà èçó÷åíèè àóòîñîìíûõ ìàðêåðîâ, ó âñåõ îáðàç-
öîâ ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêæå ãàïëîãðóïïû ìèòî-
õîíäðèàëüíîé ÄÍÊ, à ó ïðèíàäëåæàùèõ ìóæ÷è-
íàì – ãàïëîãðóïïû Y-õðîìîñîìû. Âûÿñíèëîñü, ÷òî
«çåìëåäåëåö» èç Øòóòòãàðòà îáëàäàë ãàïëîãðóï-
ïîé Ò2 ìòÄÍÊ, òèïè÷íîé äëÿ íåîëèòè÷åñêèõ åâ-
ðîïåéöåâ, à «îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè» èç Ëîøáîð è
âñå ñåìü îáðàçöîâ èç Ìîòàëà ïðèíàäëåæàò ê ãàï-
ëîãðóïïàì U5 èëè U2, òèïè÷íûì äëÿ ìèòîõîíäðè-
àëüíîãî ãåíîôîíäà ìåçîëèòè÷åñêèõ îõîòíèêîâ-ñî-
áèðàòåëåé Åâðîïû. ×òî êàñàåòñÿ Y-õðîìîñîìû, òî
âñå øåñòü îáðàçöîâ ìóæñêîãî ïîëà èç äâóõ ïîïó-
ëÿöèé (îáðàçåö èç Ëîøáîð è ïÿòü îáðàçöîâ èç Ìî-
òàëà) îáëàäàëè ãàïëîãðóïïîé I, òàê ÷òî, ïî-âèäè-
ìîìó, ýòà ãàïëîãðóïïà áûëà õàðàêòåðíà äëÿ Y-õðî-

ìîñîìíîãî ãåíîôîíäà ìåçîëèòè÷åñêèõ îõîòíèêîâ-
ñîáèðàòåëåé Åâðîïû.

Ïðè èññëåäîâàíèè àóòîñîìíîãî ãåíîìà ïîêàçà-
íî, ÷òî óðîâåíü ñðåäíåé ãåòåðîçèãîòíîñòè «çåìëå-
äåëüöà» èç Øòóòòãàðòà ðàñïîëàãàåòñÿ ó âåðõíåãî
ïðåäåëà ãåòåðîçèãîòíîñòè ñîâðåìåííûõ åâðîïåé-
öåâ, à ó «îõîòíèêà-ñîáèðàòåëÿ» èç Ëîøáîðà ãåòå-
ðîçèãîòíîñòü íèæå, ÷åì ó âñåõ ñóùåñòâóþùèõ åâ-
ðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé. Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðåäêè «îõîòíèêà-ñîáèðàòåëÿ» èç Ëîø-
áîðà ïðîøëè ÷åðåç óçêîå ïîïóëÿöèîííîå «áóòû-
ëî÷íîå ãîðëûøêî» (ðåçêîå ñíèæåíèå ãåíåòè÷åñêî-
ãî ðàçíîîáðàçèÿ âíóòðè ïîïóëÿöèè). Òàêèå ñîáû-
òèÿ ìîãëè áûòü íåðåäêèìè â ìàëî÷èñëåííûõ ïî-
ïóëÿöèÿõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé. Ãåíîì «çåìëå-
äåëüöà» èç Øòóòòãàðòà îòëè÷àëñÿ îò ãåíîìîâ «îõîò-
íèêîâ-ñîáèðàòåëåé» áîëüøèì ÷èñëîì êîïèé ãåíà
àìèëàçû ñëþíû (AMY1), ÷òî ñâÿçûâàþò ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì êðàõìàëà â ðàöèîíå – ïðèçíàê
ïåðåõîäà ê ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó.

Óäàëîñü ðåêîíñòðóèðîâàòü íåêîòîðûå ÷åðòû
âíåøíîñòè äðåâíèõ åâðîïåéöåâ ïî âàðèàíòàì àóòî-
ñîìíûõ ãåíîâ. Æèòåëè Öåíòðàëüíîé Åâðîïû – è
«çåìëåäåëåö» èç Øòóòòãàðòà, è «îõîòíèê-ñîáèðà-
òåëü» èç Ëîøáîðà – ñ âûñîêîé ñ âåðîÿòíîñòüþ
(>99%) áûëè òåìíîâîëîñûìè.  Ïðè ýòîì «îõîòíè-
êè-ñîáèðàòåëè» è Þæíîé Åâðîïû (Ëà Áðàíüÿ), è
Öåíòðàëüíîé (Ëîøáîð) è Ñåâåðíîé (Ìîòàëà12) ñ
âåðîÿòíîñòüþ >75% èìåëè ãîëóáûå èëè èíûå ñâåò-
ëûå ãëàçà, à «çåìëåäåëåö» èç Øòóòòãàðòà ñ âåðîÿò-
íîñòüþ >99% – êàðèå ãëàçà. Ïðåäñòàâèòåëü ïåð-
âûõ çåìëåäåëüöåâ, òàê æå, êàê è ñîâðåìåííûå åâ-
ðîïåéöû, îáëàäàë àëëåëåì ñâåòëîé êîæè â ãåíå
SLC24A5 â ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, â îòëè÷èå îò
îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé. Â òî æå âðåìÿ, ó «îõîòíè-

Ðèñ. 8.18. Êàðòà èçó÷åííûõ çàïàäíîåâðàçèéñêèõ ãåíîìîâ [Lazaridis et al., 2014].
Ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ñîâðåìåííûõ îáðàçöîâ îáîçíà÷åíî ìåëêèìè öâåòíûìè çíà÷êàìè.

Ìåñòîïîëîæåíèå äðåâíèõ îáðàçöîâ Loschbour, Stuttgart, Motala îáîçíà÷åíî êðóïíûìè çíà÷êàìè è ïîäïèñàíî.
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êà-ñîáèðàòåëÿ» Ìîòàëà12 ïðèñóòñòâîâàëà, ïî êðàé-
íåé ìåðå, îäíà êîïèÿ ýòîãî àëëåëÿ, à çíà÷èò, îí áûë
â íàëè÷èè ó åâðîïåéöåâ óæå â ìåçîëèòå, äî ïîÿâ-
ëåíèÿ çåìëåäåëèÿ.

ÒÐÈ ÏÐÅÄÊÎÂÛÕ ÏÎÏÓËßÖÈÈ

Äðåâíþþ ÄÍÊ èññëåäîâàòåëè ñðàâíèëè ñ ÄÍÊ
áîëåå ÷åì äâóõ òûñÿ÷ íûíå æèâóùèõ ëþäåé èç 203
ïîïóëÿöèé. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ãåíîòèïè-
ðîâàíèå ïî ïàíåëè 500 òûñÿ÷ îäíîíóêëåîòèäíûõ
ïîëèìîðôèçìîâ (SNP) ñ ïîìîùüþ ïàíåëè Human

Origins (îõàðàêòåðèçîâàíà â ãëàâå 4). Äëÿ âûäåëå-
íèÿ êëàñòåðîâ ïîïóëÿöèé èñïîëüçîâàëè ïðîãðàì-
ìó ADMIXTURE è ìåòîä àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò.

Ýòè ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìû
óæå ðàññìàòðèâàëè â ãëàâå 4 (ðèñ. 4.3), íî òîãäà
ñîñðåäîòî÷èëèñü ëèøü íà ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîò-
íîøåíèÿõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé, òåïåðü æå îá-
ðàòèì âíèìàíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîëîæåíèå
äðåâíèõ îáðàçöîâ.

Íà ãðàôèêå ãëàâíûõ êîìïîíåíò âñå ãåíîìû
ñãðóïïèðîâàëèñü â ÷åòûðå êëàñòåðà (ðèñ. 8.19):

Ðèñ. 8.19. Ñòðóêòóðà ìåçîëèòè÷åñêîãî, íåîëèòè÷åñêîãî è ñîâðåìåííîãî ãåíîôîíäà Åâðîïû - àíàëèç ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò ïî øèðîêîãåíîìíîé ïàíåëè [Lazaridis et al., 2014].

Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó îáðàçöó ñîâðåìåííîé èëè äðåâíåé ÄÍÊ. Òèï è öâåò çíà÷êà êàæäîé ïîïóëÿ-
öèè óêàçàíû â ëåãåíäå êàðòû. Äðåâíèå îáðàçöû: Stuttgart (Øòóòòãàðò), Skoglund farmer (Ñêîãëàíä, çåìëåäåëüöû),
Iceman (òèðîëüñêèé «ëåäÿíîé ÷åëîâåê»), Loschbour (Ëîøáîð), LaBrana (Ëà Áðàíüÿ), Motala (Ìîòàëà), Skoglund_HG
(Ñêîãëàíä, îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè), ÌÀ1 (îáðàçåö ñ âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîé ñòîÿíêè Ìàëüòà), AG2 (îáðàçåö ñ âåð-
õíåïàëåîëèòè÷åñêîé ñòîÿíêè Àôîíòîâà ãîðà).
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– Çàïàäíîåâðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè
(WHG – Western Hunter-Gatherers), ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ åâðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè èç Èñ-
ïàíèè, Ëþêñåìáóðãà è Øâåöèè (â òîì ÷èñëå Ëîø-
áîð è Ëà Áðàíüÿ), à òàêæå ñêàíäèíàâñêèå îõîòíè-
êè-ñîáèðàòåëè (â òîì ÷èñëå Ìîòàëà).

– Îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè âåðõíåãî ïàëåîëèòà èç
Ñèáèðè, â òîì ÷èñëå èíäèâèäóóì ñî ñòîÿíêè Ìàëü-
òà (ÌÀ-1), ïðåäïîëîæèòåëüíî âõîäÿùèå â ìåòàïî-
ïóëÿöèþ äðåâíèõ ñåâåðíûõ åâðàçèéöåâ (ANE –
Ancient North Eurasians).

– Çåìëåäåëüöû Áëèæíåãî Âîñòîêà (ñþäà âîø-
ëè ãåíîìû ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ è, ïðåäïîëî-

æèòåëüíî, ñþäà æå îòíîñèëèñü ãåíîìû äðåâíèõ
æèòåëåé Áëèæíåãî Âîñòîêà).

– Ïîñåðåäèíå ìåæäó ýòèìè òðåìÿ íàõîäÿòñÿ
ñîâðåìåííûå åâðîïåéöû, ñîñòàâëÿþùèå ÷åòâåðòûé
êëàñòåð, â êîòîðûé òàêæå âîøëè ðàííèå åâðîïåéñ-
êèå çåìëåäåëüöû (EEF); ê íåìó îòíîñÿòñÿ çåìëå-
äåëåö èç Øòóòòãàðòà, òèðîëüñêèé «ëåäÿíîé ÷åëî-
âåê» (äàòèðîâêà – îêîëî 5300 ëåò) è øâåäñêèå çåì-
ëåäåëüöû ñ äàòèðîâêîé îêîëî 5 òûñ. ëåò.

Åâðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè íå òîëüêî
íàõîäÿòñÿ âíå êëàñòåðà ñîâðåìåííûõ åâðîïåéöåâ,
íî è ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî íåãî â ñòîðîíó áîëü-
øåãî óäàëåíèÿ îò Áëèæíåãî Âîñòîêà. Çåìëåäåëåö èç

Ðèñ. 8.20. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî ïîïóëÿöèé çàïàäíîé Åâðàçèè [Lazaridis et al., 2014].
Îáîçíà÷åíèÿ:  Ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè îáîçíà÷åíû ôèîëåòîâûì öâåòîì, èçó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå äðåâíèå

ïîïóëÿöèè – ðîçîâûì, ñòàòèñòè÷åñêè ðåêîíñòðóèðîâàííûå äðåâíèå ïîïóëÿöèè – çåëåíûì. Ñïëîøíûå ëèíèè îáî-
çíà÷àþò ïåðåõîä îò ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè áåç ãåíåòè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ, ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ñìåøåíèå.
Ìîäåëü ñìåøåíèÿ ïîïóëÿöèé èç òðåõ èñòî÷íèêîâ óäîâëåòâîðÿåò èìåþùèìñÿ äàííûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïîïóëÿ-
öèé.

Èçó÷åííûå îáðàçöû: Mbuti (ïèãìåè), Karitiana (èíäåéöû êàðèòèàíà), Onge (ýòíè÷åñêàÿ ãðóïïà â Èíäèè), ANE
(äðåâíèå ñåâåðíûå åâðàçèéöû), WHG (çàïàäíî-åâðàçèéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè), EEF (ðàííèå åâðîïåéñêèå çåì-
ëåäåëüöû), Basal Eurasian (áàçàëüíàÿ åâðàçèéñêàÿ ëèíèÿ), ÌÀ1 (îáðàçåö ñî ñòîÿíêè Ìàëüòà), Louschbour (Ëîø-
áîð), Stuttgart (Øòóòòãàðò).
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Штуттгарта попадает в кластер с другими неолити-
ческими европейцами. Образец с сибирской палео-
литической стоянки Мальта (МА-1, около 24 тыс.
лет) отклоняется от современных западных евразий-
цев в третьем направлении, далеком и от ближнево-
сточных, и от западноевропейских популяций.

Были рассмотрены две гипотезы-модели о по-
пуляциях, послуживших источниками формирова-
ния генофонда Европы. В соответствии с первой
моделью, популяций было две: западноевропейс-
кие охотники-собиратели (WHG) и ранние евро-
пейские земледельцы (EEF). В соответствии со
второй гипотезой – три популяции сформировали
генофонд современных европейцев: к первым двум
добавляются еще и древние северные евразийцы
(ANE). Гены ранних европейских земледельцев у
современных европейцев составляют от 30% в бал-
тийском регионе до 90% в средиземноморском.
Гены древних северных евразийцев предположи-
тельно присутствуют почти у всех современных
европейцев (составляя максимум 20%).

Основной вывод этого исследования – трехком-
понентное происхождение генофонда Европы – был
признан столь важным, что попал на обложку Nature.
Впервые было показано, что генофонд современ-
ного населения Европы сформировался в результа-
те смешения не двух, а трех групп населения:

1) первоначального населения Европы, сохра-
нившегося еще с древнекаменного века (WHG);

2) мигрантов с Ближнего Востока, принесших
в Европу технологии земледелия (EEF);

3) населения Северной Евразии, в том числе
Европейской части России и Сибири (ANE).

ЗАГАДКА «БАЗАЛЬНЫХ» ЕВРАЗИЙЦЕВ

Для детализации вопроса о путях сложения
генофонда, был применен и третий метод – пост-
роено особое древо родства древних популяций
(рис. 8.20), для которого, в отличие от традицион-
ных методов построения деревьев, ветвям разре-
шили не только разделяться, но и сливаться, что
лучше соответствует причудливым реалиям попу-
ляционной истории человечества. Большая часть
дерева отражала уже известные события древней-
шей истории. Так, от вышедшего из Африки чело-

вечества отделилась ветвь восточных евразийцев,
которые внесли свой генетический вклад в фор-
мирование коренного населения Америки (пред-
ставленные индейцами каритиана). В формирова-
ние генофонда коренного населения Америки вне-
сли большой вклад и древние северные евразий-
цы (ANE), популяция которых широко расселилась
на восток ойкумены (как мы выше рассматривали
в подразделе по Мальте). Древние западные евра-
зийцы внесли вклад как в генофонд западноевро-
пейских охотников-собирателей (Лошбор), так и
ранних европейских земледельцев (Штуттгарт).

Но в этой уже известной картине было две но-
вости. Первая – выявленная и всеми предыдущи-
ми методами – важный вклад населения Северной
Евразии (ANE) в формирование не только генофон-
да населения самого севера Европы, но всего ев-
ропейского генофонда. Вторая новость обнаружи-
лась на смоделированном дереве – на нем возник-
ла и совершенно новая, неизвестная до сих пор
ветвь – это «базальная линия евразийцев» (basal
Eurasian на рис. 8.20). Эта популяция выделилась
уже после выхода из Африки, но до разделения на
западных евразийцев (европеоидов) и восточных
евразийцев (монголоидов) – возможно, в период
раннего заселения Ближнего Востока. Что и гово-
рить, популяция загадочная, и ей сложно найти
соответствия в известной картине древних групп
человечества, но ее существование в прошлом уп-
рямо вылезало из статистического анализа. В со-
ответствии с реконструированной историей потом-
ки этой (пока что виртуальной) популяции соста-
вили почти половину (44±10%) генофонда ранних
европейских земледельцев.

В заключение отметим, что в окончательную
модель происхождения европейского генофонда
хорошо вписывается большинство современных
европейских популяций за двумя исключениями.
Первое исключение составляют сицилийцы, жи-
тели средиземноморского острова Мальта (не пу-
тать с верхнепалеолитическим образцом со стоян-
ки Мальта из Сибири) и евреи ашкенази, которые
имеют большую долю ближневосточных предков,
чем остальные. Второе исключение – финны, мор-
два и северо-западные русские, в генофонде кото-
рых велик вклад «восточноазиатских» генов.

НЕОЛИТИЗАЦИЯ В ПИРЕНЕЯХ

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИБЕРИЙСКОГО
ЭНЕОЛИТА

Секвенирование полных геномов древних образ-
цов с Пиренейского полуострова [Günthera et al., 2015]
добавило важный элемент в мозаику формирования
генофонда европейцев и, по-видимому, стало клю-
чом к разгадке происхождения народа басков, кото-
рое уже давно интригует археологов и лингвистов.

Шведские и испанские исследователи секвени-
ровали полные геномы восьми останков людей из
пещеры Эль Порталон в Съерра-де-Атапуэрка в
Испании (рис. 8.21). Пиренейский полуостров из-
вестен как место длительного обитания человека
с палеолита до исторических времен. Останки, из
которых была извлечена ДНК (четыре мужских и
четыре женских индивида) относятся к энеолиту
(медно-каменному веку – конец эпохи неолита, с
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äàòèðîâêîé îêîëî 5500 ëåò íàçàä) è áðîíçîâîìó
âåêó (ñ äàòèðîâêîé îêîëî 3500 ëåò íàçàä). Äàòè-
ðîâêè âñåõ äðåâíèõ îáðàçöîâ, àíàëèçèðóåìûõ â
ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû íà øêàëå ðèñ. 8.22. Èç âîñü-
ìè èíäèâèäîâ, èçó÷åííûõ â Ïèðåíåÿõ, ñåìü áûëè
ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòàðíûìè îñòàíêàìè, íî
îäèí áûë ïî÷òè ïîëíûì ñêåëåòîì ìàëü÷èêà. ßäåð-
íóþ ÄÍÊ èç ýòèõ îáðàçöîâ ñåêâåíèðîâàëè ñ ïî-
êðûòèåì îò 0,01õ äî 4,08õ.

Â ÄÍÊ âîñüìè äðåâíèõ îáèòàòåëåé Ïèðåíååâ
îïðåäåëèëè ãàïëîãðóïïû ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ
(ìòÄÍÊ) è Y-õðîìîñîìû. Ìàòåðèíñêèå ëèíèè ìè-
òîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ îêàçàëèñü õàðàêòåðíûìè äëÿ
ðàííèõ åâðîïåéñêèõ çåìëåäåëüöåâ (Ê, J è X),  îõîò-
íèêîâ-ñîáèðàòåëåé (U5) èëè è òåõ, è äðóãèõ (Í).
Îòöîâñêèå ëèíèè Y-õðîìîñîìû ïðèíàäëåæàëè ê
ãàïëîãðóïïàì H2 è I2a2a. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ãå-
íåòè÷åñêèå ìàðêåðû äåìîíñòðèðóþò ñìåøåíèå ãå-
íîôîíäîâ ðàííèõ åâðîïåéñêèõ çåìëåäåëüöåâ, ïðè-
øåäøèõ íà Ïèðåíåéñêèé ïîëóîñòðîâ, ñ ìåñòíûìè
îõîòíèêàìè-ñîáèðàòåëÿìè, ïðè÷åì ñ ó÷àñòèåì îáî-
èõ ïîëîâ.

Ïî äàííûì ñåêâåíèðîâàíèÿ ïîëíûõ ãåíîìîâ
îáèòàòåëåé ïåùåðû Ýëü Ïîðòàëîí â Àòàïóýðêå,

Ðèñ. 8.21. Ìåñòîïîëîæåíèå àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ äðåâíåé ÄÍÊ [Gunthera et al., 2015].
Êðàñíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû ñ Èáåðèéñêîãî ïîëóîñòðîâà: òðåóãîëüíèê – ìåçîëèò (Ëà-Áðàíüÿ), êðóæêè

– ýíåîëèò (ìåäíî-êàìåííûé âåê), ðîìáèê – áðîíçîâûé âåê (Ýëü Ïîðòàëîí). Æåëòûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû
èç Öåíòðàëüíîé Åâðîïû: òðåóãîëüíèê – ìåçîëèò (Ëîøáîð), êðóæîê – ýíåîëèò (ìåäíî-êàìåííûé âåê, Òèðîëüñêèé
ëåäÿíîé ÷åëîâåê), êâàäðàò – íåîëèò (Øòóòòãàðò). Çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû èç Âåíãðèè: êðóæîê – ýíå-
îëèò (ìåäíî-êàìåííûé âåê), êâàäðàòû – íåîëèò. Ãîëóáûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû èç Ñêàíäèíàâèè: òðåóãîëü-
íèê âåðøèíîé âíèç – ïîçäíèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè, òðåóãîëüíèêè âåðøèíîé ââåðõ – ìåçîëèò, êâàäðàò – íåîëèò.

äðóãèì äðåâíèì ãåíîìàì èç ðàçíûõ ÷àñòåé Åâðî-
ïû è ãåíîìàì ñîâðåìåííûõ åâðîïåéöåâ ïðîâåëè
àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 8.23).

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå 1 è 2
ãëàâíûõ êîìïîíåíò ãåíîôîíäû îõîòíèêîâ-ñîáèðà-
òåëåé, òàê æå, êàê è ðàííèõ çåìëåäåëüöåâ, ÷åòêî
ãðóïïèðóþòñÿ íåçàâèñèìî îò èõ ãåîãðàôè÷åñêîé
ëîêàëèçàöèè. Ïðè÷åì íàèáîëåå áëèçêî ê îõîòíè-
êàì-ñîáèðàòåëÿì è Þæíîé Åâðîïû (Ïèðåíåéñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà), è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, è Ñåâåð-
íîé (Ñêàíäèíàâèÿ) íàõîäÿòñÿ ñîâðåìåííûå íàðî-
äû Ñåâåðíîé Åâðîïû. À ê ðàííèì çåìëåäåëüöàì è
Þæíîé Åâðîïû, è Öåíòðàëüíîé, è Ñåâåðíîé, íà-
ïðîòèâ, áîëåå áëèçêè ñîâðåìåííûå þæíûå åâðî-
ïåéöû.

Îáðàçöû èç Àòàïóýðêè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè
îòíîñÿòñÿ ê ýíåîëèòó (ïåðåõîäíàÿ ýïîõà îò ôèíàëà
íåîëèòà ê áðîíçå), ïî ðåçóëüòàòàì ðàçíûõ âèäîâ
àíàëèçà íåñóò çíà÷èòåëüíûé ãåíåòè÷åñêèé ñëåä
îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé. Â ýòîì îíè ñõîäíû ñî ñêàí-
äèíàâñêèìè íåîëèòè÷åñêèìè çåìëåäåëüöàìè è îò-
ëè÷àþòñÿ îò çåìëåäåëüöåâ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû
(îáðàçöû NE1 è Øòóòòãàðò). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî
êîãäà ðàííèå çåìëåäåëüöû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî

..
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Ðèñ. 8.22. Äàòèðîâêà àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ äðåâíåé ÄÍÊ [Gunthera et al., 2015].
Êðàñíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû ñ Èáåðèéñêîãî ïîëóîñòðîâà: òðåóãîëüíèê – ìåçîëèò (Ëà-Áðàíüÿ), êðóæêè

– ýíåîëèò (ìåäíî-êàìåííûé âåê), ðîìáèê – áðîíçîâûé âåê (Ýëü Ïîðòàëîí). Æåëòûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû
èç Öåíòðàëüíîé Åâðîïû: òðåóãîëüíèê – ìåçîëèò (Ëîøáîð), êðóæîê – ýíåîëèò (ìåäíî-êàìåííûé âåê, Òèðîëüñêèé
ëåäÿíîé ÷åëîâåê), êâàäðàò – íåîëèò (Øòóòòãàðò). Çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû èç Âåíãðèè: êðóæîê – ýíå-
îëèò (ìåäíî-êàìåííûé âåê), êâàäðàòû – íåîëèò. Ãîëóáûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáðàçöû èç Ñêàíäèíàâèè: òðåóãîëü-
íèê âåðøèíîé âíèç – ïîçäíèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè, òðåóãîëüíèêè âåðøèíîé ââåðõ – ìåçîëèò, êâàäðàò – íåîëèò.

Ðèñ. 8.23. Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèå íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè Èáåðèéñêîãî ïîëóîñòðîâà ñ äðóãè-
ìè äðåâíèìè è ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè (àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïî ïîëíîãåíîìíûì äàííûì)
[Gunthera et al., 2015].

Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãðóïïû îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé è çåìëåäåëüöåâ. Îáîçíà÷åíèÿ îáðàçöîâ óêàçàíû â
ëåãåíäå.  Öâåòíûì ôîíîì çàëèòû ïðåäñòàâèòåëè êàæäîãî èçó÷åííîãî ýòíîñà ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû.

..

..
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Åâðîïå è àññèìèëèðîâàëè ìåñòíûå ïîïóëÿöèè
îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé, òî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ äîëÿ
àññèìèëèðîâàííîãî ìåñòíîãî ãåíåòè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà ðåçêî ðàçëè÷àëàñü.

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÅÄÊÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÏÎÄÒÂÅÐÄÈË ÈÇÎËßÖÈÞ

Ýòîò âûâîä áûë ïîäòâåðæäåí è àíàëèçîì ìå-
òîäîâ ADMIXTURE. Â àíàëèç âêëþ÷åíû 16 äðåâ-
íèõ ïîïóëÿöèé è ìíîæåñòâî ñîâðåìåííûõ – èç
Åâðàçèè è Ñåâåðíîé Àôðèêè (ðèñ. 8.24). Ó âñåõ ñî-
âðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Ïèðåíåéñêîãî ïîëóîñòðîâà
âûÿâèëèñü äâà îñíîâíûõ ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòà –
ýòî åâðîïåéñêèå çåìëåäåëüöû (ðîçîâûé öâåò) è åâ-
ðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè (ãîëóáîé).

Óäèâèòåëüíûì îêàçàëîñü òî, ÷òî áàñêè (êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ãîâîðÿùèå íà äðåâíåì ÿçûêå íà-
ñåëåíèÿ «äî-èíäîåâðîïåéñêîé» ýïîõè) â ýòîì îò-
íîøåíèè íå îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ ïîïóëÿöèé
ïîëóîñòðîâà. Îòëè÷àþòñÿ îíè â äðóãîì. Ó âñåõ ïî-
ïóëÿöèé, êðîìå áàñêîâ è ïîïóëÿöèé Ñàðäèíèè,
èìåþòñÿ åùå äâà ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòà – îäèí
ìàðêèðóåò ñîâðåìåííûå ïîïóëÿöèè Êàâêàçà/Öåí-
òðàëüíîé Àçèè (÷åðíûé), à äðóãîé – ñîâðåìåííûå

ïîïóëÿöèè Ñåâåðíîé Àôðèêè (æåëòûé). À ó áàñ-
êîâ è ó íàñåëåíèÿ Ñàðäèíèè èõ íåò (ðèñ. 8.24). Ýòè
äâå þæíîåâðîïåéñêèå ïîïóëÿöèè â íàèáîëåå ïîë-
íîì âèäå ñîõðàíèëè ãåíåòè÷åñêîå íàñëåäèå ðàííèõ
åâðîïåéñêèõ çåìëåäåëüöåâ è ìåñòíûõ îõîòíèêîâ-
ñîáèðàòåëåé. Êðîìå òîãî, èìåííî áàñêè îêàçàëèñü
ãåíåòè÷åñêè áëèæå âñåãî ê ëþäÿì èç ïåùåðû Ýëü
Ïîðòàëîí â Àòàïóýðêå. Ýòè íîâûå äàííûå çíà÷è-
òåëüíî «îìîëîäèëè» ãåíîôîíä áàñêîâ, ïîêàçàâ, ÷òî
íåìàëàÿ åãî ÷àñòü ïîëó÷åíà îò ïîïóëÿöèé ðàííèõ
çåìëåäåëüöåâ. Ïðè ýòîì èçîëÿöèÿ áàñêîâ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ – îòñóòñòâèåì êàâêàçñêî-àçèàòñêîãî è àô-
ðèêàíñêîãî ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèñóòñòâó-
þùèõ ó áîëüøèíñòâà íàðîäîâ Åâðîïû. Âèäèìî, ê
ïîïóëÿöèÿì áàñêîâ íå äîêàòèëèñü âîëíû ìèãðàöèé,
êàê âðåìåí Ðèìñêîé èìïåðèè, òàê è âòîðæåíèé ìó-
ñóëüìàí èç Ñåâåðíîé Àôðèêè, íà÷àâøèõñÿ â 711
ãîäó.

Ïðîèñõîæäåíèå æå ÿçûêà áàñêîâ ïîêà òàê è
îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî èõ ÿçûê ñîõðàíèëñÿ ëèáî îò ïåðâûõ çåìëåäåëü-
öåâ (åñëè îíè ãîâîðèëè íå íà èíäîåâðîïåéñêèõ
ÿçûêàõ), ëèáî îò åùå áîëåå äðåâíèõ îõîòíèêîâ-ñî-
áèðàòåëåé è èçáåæàë âëèÿíèÿ ðàñïðîñòðàíèâøèõ-
ñÿ ïî Åâðîïå èíäîåâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ.

Ðèñ. 8.24. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëíûõ ãåíîìîâ ìåòîäîì ADMIXTURE (ïîêàçàíû òîëüêî ïîïóëÿöèè Þãî-
çàïàäíîé Åâðîïû) [Gunthera et al., 2015].

Ïðåäêîâûå êîìïîíåíòû îáîçíà÷åíû íà öâåòíîé ïàíåëè ñëåâà: Êàâêàç/Öåíòðàëüíàÿ Àçèÿ (÷åðíûé), åâðîïåéñ-
êèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè (ãîëóáîé), Ñåâåðíàÿ Àôðèêà (æåëòûé), ðàííèå åâðîïåéñêèå çåìëåäåëüöû (ðîçîâûé). Îáùåå
÷èñëî ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ, çàëîæåííûõ â äàííûé âàðèàíò ìîäåëè: k=10.

..
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8.5. ÝÏÎÕÀ ÌÅÒÀËËÀ

ÐÀÍÍÈÉ ÌÅÒÀËË ÍÀ ÑÅÂÅÐÅ ÅÂÐÎÏÛ

Àðõåîëîãè÷åñêèé ïàìÿòíèê Ìîãèëüíèê Áîëü-
øîãî Îëåíüåãî îñòðîâà  – ñ íàçâàíèåì, ñòîëü ïîõî-
æèì íà çíàìåíèòûé ìåçîëèòè÷åñêèé Þæíûé Îëå-
íèé Îñòðîâ, – ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî â òîì æå ãåî-
ãðàôè÷åñêîì ðåãèîíå, íî íå òàê øèðîêî èçâåñòåí.
Îí äàòèðóåòñÿ ïðèìåðíî 3,5 òûñ. ëåò íàçàä (òàáë.
1.7) è îòíîñèòñÿ ê ýïîõå ðàííåãî ìåòàëëà (ñëåäóþ-
ùåé ïîñëå íåîëèòà). Ãåîãðàôè÷åñêè îí ðàñïîëî-
æåí íà ñåâåðå Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, íà íåáîëü-
øîì îñòðîâå ðÿäîì ñ áåðåãîì.

Àíàëèç àíòðîïîëîãè÷åñêèõ äàííûõ èç ýòîãî
ìîãèëüíèêà, ðàññìàòðèâàåìûõ ñ ó÷åòîì íîâîãî ìà-
òåðèàëà, ïîëó÷åííîãî â ðàñêîïêàõ ïîñëåäíåãî äå-
ñÿòèëåòèÿ, óêàçûâàåò ïðîìåæóòî÷íûé àíòðîïîëî-
ãè÷åñêèé îáëèê íàñåëåíèÿ, îñòàâèâøåãî ìîãèëü-
íèê Áîëüøîãî Îëåíüåãî îñòðîâà, ìåæäó åâðîïåî-
èäíûìè è ìîíãîëîèäíûìè ïîïóëÿöèÿìè [Ìîèñå-
åâ, Õàðòàíîâè÷, 2011].

ÑÏÅÊÒÐ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ ìòÄÍÊ

Áëàãîäàðÿ õîðîøåé ñîõðàííîñòè ìàòåðèàëà, äëÿ
Áîëüøîãî Îëåíüåãî îñòðîâà óäàëîñü äëÿ 23 îáðàç-
öîâ ïðîâåñòè àíàëèç ïàëåîÄÍÊ, òî åñòü â íàøåì
ðàñïîðÿæåíèè îêàçàëàñü âûáîðêà â äâà ðàçà áîëü-
øàÿ, ÷åì äëÿ ìåçîëèòè÷åñêîãî ïàìÿòíèêà Þæíî-
ãî Îëåíüåãî îñòðîâà. Îáíàðóæåííûå ãàïëîãðóïïû
ìòÄÍÊ, âûñòðîåííûå ïî ïîðÿäêó óáûâàíèÿ èõ ÷à-

ñòîòû, ðèñóþò ñâîåîáðàçíûé ãåíåòè÷åñêèé ïðî-
ôèëü ïîñò-íåîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ Áîëüøîãî
Îëåíüåãî îñòðîâà: C, U5, D, Z, U4, T. Êàê è â íàñå-
ëåíèè ìåçîëèòè÷åñêîãî Þæíîãî Îëåíüåãî îñòðî-
âà, â ýòîì ïåðå÷íå ìèðíî ñîñåäñòâóþò òèïè÷íûå
åâðîïåéñêèå è ñèáèðñêèå âàðèàíòû. Íî â ãåíîôîí-
äå íàñåëåíèÿ ýïîõè ðàííåãî ìåòàëëà èìåííî ñè-
áèðñêèì ãàïëîãðóïïàì (Ñ, D, Z) ïðèíàäëåæàò ëè-
äèðóþùèå ìåñòà, ïðè÷åì ïîÿâëÿþòñÿ (íå âñòðå÷åí-
íûå â ìåçîëèòå) âîñòî÷íîåâðàçèéñêèå ãàïëîãðóï-
ïû D è Z. Âñå ýòî çàñòàâëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
ïîïóëÿöèè, îñòàâèâøåé ìîãèëüíèê íà Áîëüøîì
Îëåíüåì îñòðîâå, ñèáèðñêèé ãåíåòè÷åñêèé êîìïî-
íåíò ïðåîáëàäàë íàä åâðîïåéñêèì. À ýòî çàñòàâëÿ-
åò ïðåäïîëàãàòü ìèãðàöèîííóþ âîëíó ñ âîñòîêà –
ïðè÷åì, âåðîÿòíî, íå èç áëèæàéøèõ ðàéîíîâ çà
Óðàëîì, à èç áîëåå îòäàëåííûõ âíóòðåííèõ ÷àñòåé
Ñèáèðè. Îòìåòèì, ÷òî íè â îäíîé èç ñîâðåìåííûõ
ïîïóëÿöèé Åâðîïû (çà èñêëþ÷åíèåì òóíäðîâûõ
íåíöåâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîâñåì íåäàâíèìè ïðèøåëü-
öàìè èç Ñèáèðè) íåò ñòîëü âûñîêèõ ÷àñòîò ñèáèð-
ñêèõ ãàïëîãðóïï.

ÊÀÐÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Êàðòîãðàôèðîâàííûå ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ
áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ÷àñòîòàì 31 ãàïëîãðóïïû
ìòÄÍÊ: A, B, C, D, F, G, H, HV, I, J, K, L, N1a, N1b,

Ðèñ. 8.25. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïîïóëÿöèè ýïîõè ðàííåãî ìåòàëëà Áîëüøîãî Îëåíüåãî Îñ-
òðîâà (Êîëüñêèé ï-îâ) äî ãåíîôîíäîâ 144 ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Åâðàçèè.

Çâåçäî÷êîé – îòìå÷åíî ïîëîæåíèå èçó÷åííîé äðåâíåé ïîïóëÿöèè, êðàñíûìè òî÷êàìè – ïîëîæåíèå ãåíåòè÷åñêè
èçó÷åííûõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé, ñòðåëêîé – çîíà íàèáîëüøåãî ñõîäñòâà äðåâíåé ïîïóëÿöèè ñ ñîâðåìåííûì
ãåíîôîíäîì.
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R, T, U1, U2, U3, U4, U5a, U5b, U6, U7, U8, V, W, X,
Y, Z, other (ñóììà ïðî÷èõ ðåäêèõ ãàïëîãðóïï). Êàð-
òà íà ðèñ. 8.25 äåìîíñòðèðóåò, â êàêîé ñòåïåíè ñõîä-
íûì ñ äðåâíåé ïîïóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííîå
íàñåëåíèå ðàçíûõ òåððèòîðèé Åâðàçèè. Øêàëà ãå-
íåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïðèâåäåíà âíèçó êàðòû è
÷èòàåòñÿ êàê îáû÷íî: íàèìåíüøèå îáíàðóæåííûå
ðàññòîÿíèÿ (íàèáîëüøàÿ áëèçîñòü ãåíîôîíäîâ) íà
ýòîé êàðòå îòðàæåíû êàê ñâåòëûå îáëàñòè ïåñî÷íûõ
òîíîâ, à ãåíåòè÷åñêè äàëåêèå ãåíîôîíäû – êîðè÷-
íåâûìè òîíàìè ãîð è âîçâûøåííîñòåé.

Ïîïóëÿöèè, ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûå ñ îëåíåîñò-
ðîâöàìè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà (ñâåòëûå òîíà êàð-
òû) îòñóòñòâóþò â Åâðîïå, íî õàðàêòåðíû äëÿ ñî-
âðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Ñèáèðè. Ýòîò àðåàë ïîïó-
ëÿöèé, áëèçêèõ ê ãåíîôîíäó äðåâíåãî íàñåëåíèÿ
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, íà÷èíàåòñÿ îò áàññåéíà
Îáè, çàõâàòûâàåò íå òîëüêî Ñðåäíþþ, íî è Âîñ-
òî÷íóþ Ñèáèðü, à íà þãå ïðîñòèðàåòñÿ äî Êàçàõ-
ñòàíà, Ìîíãîëèè è ñåâåðî-çàïàäà Êèòàÿ. Íàèáîëåå
ãåíåòè÷åñêè áëèçêàÿ ê äðåâíèì ïîñò-íåîëèòè÷åñ-
êèì îëåíåîñòðîâöàì ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íå îäíîé, à ðÿäîì ñîâðåìåííûõ ïîïó-
ëÿöèé, íàõîäèòñÿ â ñåðäöå ýòîãî àðåàëà – â áàññåé-
íå Åíèñåÿ, â Þæíîé Ñèáèðè è Ïðèáàéêàëüå.

Â öåëîì êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñîâðåìåííîå íàñåëåíèå îòíþäü íå Âî-
ñòî÷íîé Åâðîïû, à ìíîãèõ ÷àñòåé Ñèáèðè, è ãëàâ-
íûì îáðàçîì áàññåéíà Åíèñåÿ, ïðîÿâëÿåò íàèáîëü-
øåå ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ äðåâíèì ãåíîôîíäîì
Áîëüøîãî Îëåíüåãî îñòðîâà. Ýòî ïîçâîëÿåò âûä-
âèãàòü ãèïîòåçó î Ñðåäíåé Ñèáèðè êàê î âîçìîæ-
íîé ïðàðîäèíå íàñåëåíèÿ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà
3500 ëåò íàçàä. Ïðè áîëåå îñòîðîæíîé èíòåðïðå-
òàöèè êàðòû ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå
çàïàäíîåâðàçèéñêîãî è âîñòî÷íîåâðàçèéñêîãî ãå-
íîôîíäîâ â íàñåëåíèè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà 3500
ëåò íàçàä áûëî ïðèìåðíî òàêèì, êàê è â ñîâðåìåí-
íîì íàñåëåíèè Ñðåäíåé è Þæíîé Ñèáèðè. Òî åñòü
(â ñðàâíåíèè ñ ñîâðåìåííûì íàñåëåíèåì Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû, ãäå äîìèíèðóþò çàïàäíîåâðàçèéñêèå
ãàïëîãðóïïû) ýòî ñîîòíîøåíèå åùå áîëåå, ÷åì äëÿ
ìåçîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ (Þæíûé Îëåíèé Îñ-
òðîâ), áûëî ñäâèíóòî â ïîëüçó âîñòî÷íîãî ãåíåòè-
÷åñêîãî ñòâîëà Ñåâåðíîé Åâðàçèè.

ÀÍÀËÈÇ ÎÁÙÈÕ ÃÀÏËÎÒÈÏÎÂ

Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû äàë è àíàëèç îáùèõ ãàï-
ëîòèïîâ. Ýòîò àíàëèç âûïîëíåí àíàëîãè÷íî ðàñ-
ñìîòðåííîìó âûøå àíàëèçó äëÿ ìåçîëèòè÷åñêîé è
íåîëèòè÷åñêîé ïîïóëÿöèé, ïîýòîìó, íå îñòàíàâëè-
âàÿñü íà òåõíè÷åñêèõ ïîäðîáíîñòÿõ, ïåðå÷èñëèì
ãðóïïû ïîïóëÿöèé, îáëàäàþùèõ íàèáîëüøèì ñõîä-
ñòâîì ñ îëåíåîñòðîâöàìè ïî ñïåêòðó ãàïëîòèïîâ.
Ýòî ïîïóëÿöèè Ñåâåðíîé, Çàïàäíîé, Þæíîé Ñè-
áèðè, Öåíòðàëüíîé Àçèè, à òàêæå Ñåâåðíîé Åâðî-
ïû (íîðâåæöû). Ïðåîáëàäàíèå â ýòîì ñïèñêå ñè-

áèðñêèõ ïîïóëÿöèé (ïðè òîì, ÷òî â îáùåì ñïèñêå
âêëþ÷åííûõ â àíàëèç ïîïóëÿöèé ðåçêî ïðåîáëàäà-
þò åâðîïåéñêèå) óêàçûâàåò, ÷òî è íà óðîâíå ãàïëî-
òèïîâ ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîôîíä Áîëüøîãî Îëå-
íüåãî Îñòðîâà òÿãîòååò ê Ñèáèðè.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÃÅÍÎÔÎÍÄÎÌ ÝÏÎÕÈ ÍÎÂÎÃÎ
ÂÐÅÌÅÍÈ

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðîñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè
ãåíîôîíäà âî âðåìåíè áûëà èçó÷åíà åùå îäíà äðåâ-
íÿÿ ïîïóëÿöèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ ñ òîé æå òåððèòîðèè
– ñ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Íî ýòà ïîïóëÿöèÿ (×àëü-
ìíû-Âàððý) áûëà óæå äàëåêî íå ñòîëü äðåâíåé è
äàòèðóåòñÿ Íîâûì âðåìåíåì (îêîëî XVIII âåêà, òàáë.
1.7. â 1 ãëàâå). Ïî àíòðîïîëîãè÷åñêèì äàííûì ìîæ-
íî ïîëàãàòü, ÷òî ýòà ïîïóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñàà-
ìîâ. Ê òåì æå âûâîäàì ïðèâåëî è ãåíåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå. Â ýòîé ïîïóëÿöèè îáíàðóæåíû òîëüêî
òðè ãàïëîãðóïïû ìòÄÍÊ, ïåðå÷èñëÿåìûå â ïîðÿä-
êå óáûâàíèÿ ÷àñòîòû: V, U5b, U5a. Òàêîé ñïåêòð
ãàïëîãðóïï (ñðåäè êîòîðûõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðå-
îáëàäàþò U5b è V) ñðåäè âñåõ ñîâðåìåííûõ ïîïó-
ëÿöèé ìèðà âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî ó ñààìîâ. Ê òîìó æå
â ýòîé ïîïóëÿöèè Íîâîãî âðåìåíè ñ âûñîêîé ÷àñòî-
òîé îáíàðóæåíû ãàïëîòèïû ìòÄÍÊ ñ òàê íàçûâàå-
ìûì «ñààìñêèì» ìîòèâîì. Õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü
îáðàçöîâ ïîçâîëèëà ïðîàíàëèçèðîâàòü îáøèðíóþ
âûáîðêó (N=42), ÷òî ñíèìàåò âîïðîñû î ñòàòèñòè-
÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà. Ïåðâûé
âûâîä îòíîñèòñÿ ê ñààìàì è óêàçûâàåò íà ñòàáèëü-
íîñòü èõ ãåíîôîíäà: ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïðîòÿæå-
íèè òðåõ-÷åòûðåõ ñòîëåòèé çàìåòíûõ èçìåíåíèé
îí íå ïðåòåðïåë. Âòîðîé âûâîä îòíîñèòñÿ óæå ê
ïîïóëÿöèè Áîëüøîãî Îëåíüåãî Îñòðîâà ýïîõè ðàí-
íåãî ìåòàëëà, äðåâíþþ òåððèòîðèþ êîòîðîé ñåé-
÷àñ çàíèìàþò ñààìû: êàðäèíàëüíîå ðàçëè÷èå èõ
ãåíîôîíäîâ óêàçûâàåò, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ýïîõè ðàí-
íåãî ìåòàëëà íå îñòàâèëà ñëåäîâ â ñîâðåìåííîì
íàñåëåíèè ðåãèîíà. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç íà
óðîâíå îòäåëüíûõ ãàïëîòèïîâ ïîêàçàë, ÷òî äàæå â
òåõ íåìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíà è òà æå ãàïëîã-
ðóïïà âñòðå÷åíà è â ïîïóëÿöèè Áîëüøîãî Îëåíüå-
ãî Îñòðîâà, è ó ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé ñààìîâ,
òî êîíêðåòíûå ãàïëîòèïû íå ñîâïàäàþò. Âûðèñî-
âûâàåòñÿ êàðòèíà ïðàêòè÷åñêè ñòîïðîöåíòíîãî çà-
ìåùåíèÿ ãåíîôîíäà (ïîëíîé ñìåíû íàñåëåíèÿ) íà
ýòîé òåððèòîðèè.

ÎÁÙÈÉ ÂÛÂÎÄ

Òàêèì îáðàçîì, ïîïóëÿöèÿ ñåâåðíîé Åâðîïû
ýïîõè ðàííåãî ìåòàëëà (Áîëüøîé Îëåíèé Îñòðîâ,
3500 ëåò íàçàä), òàê æå, êàê è ìåçîëèòè÷åñêèé
Þæíûé Îëåíèé îñòðîâ (7 500 ëåò íàçàä), íåñåò â
ñâîåì ãåíîôîíäå ÷åòêèå ñâèäåòåëüñòâà ñèáèðñêî-
ãî âëèÿíèÿ. Ýòî âûÿâëÿåòñÿ è ïî ñïåêòðó ãàïëîã-
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рупп мтДНК, и картой генетических расстояний,
и при анализе совпадающих гаплотипов мтДНК.
Однако, в отличие от мезолита (7500 лет назад), в
этом более позднем населении восточноевразийс-
кие гаплогруппы преобладают: вероятным источ-
ником миграции была уже не Западная, а Средняя
Сибирь.

Можно заключить, что популяция эпохи ран-
него металла (Большого Оленьего острова) сфор-
мировалась в результате миграции из Сибири (ве-
роятно, вдоль арктического побережья по тундро-
вой зоне). Впоследствии эта миграция из Сибири,
вероятно, угасла, не оставив значимого следа в со-
временном генофонде.

 БРОНЗОВЫЙ ВЕК В ЕВРОПЕ

Полногеномное исследование большого числа
образцов древней ДНК, недавно проведенное ко-
мандой Дэвида Райха (David Reich), привело к от-
крытию миграции в центральную Европу из при-
черноморских степей около 4,5 тысяч лет назад
[Haak et al., 2015], связанную со степными попу-
ляциями ямной культуры. В контексте двух гипо-
тез о появлении в Европе индоевропейских язы-
ков – анатолийской и степной (курганной), эти но-
вые генетические данные хорошо согласуются
именно со степной гипотезой. Неудивительно, что
после появления этих генетических данных спо-
ры о происхождении индоевропейцев разгорелись
с новой силой. Рассмотрим эти важные результа-
ты подробнее.

БОЛЬШОЕ ЧИСЛО ДРЕВНИХ ОБРАЗЦОВ

В исследование вовлечены новые данные о ге-
номах 69 древних европейцев, живших от 8000 до
3000 лет назад, изученных по полногеномной па-
нели, включающей 400 тысяч однонуклеотидных
полиморфизмов (SNP). А при добавлении к ним
25 секвенированных ранее образцов ДНК древних
европейцев, изучаемая выборка достигла знаковой
отметки – почти сто (94) древних геномов (рис.
8.26). Среди носителей изученной древней ДНК:
19 охотников-собирателей (>5500 лет до н.э.); 28
ранненеолитических земледельцев (6000–4000 лет
до н.э.); 11 средненеолитических земледельцев
(4000–3000 лет до н.э.), включая тирольского «ле-
дяного человека»; 9 представителей позднего мед-
ного/раннего бронзового века (ямная культура
3300–2700 лет до н.э.); 15 представителей поздне-
го неолита (2500–2200 до н.э.); 9 представителей
раннего бронзового века (2200–1500 лет до н.э.),
два – позднего бронзового века (1200–1100 лет до
н.э.), и один – железного века (около 900 лет до
н.э.). Образцы происходят из археологических сай-
тов (рис. 8.26) Германии (41), Испании (10), Рос-
сии (14), Швеции (12), Венгрии (15), Италии (1) и
Люксембурга (1).

ПОТОК ГЕНОВ В ПОЗДНЕМ НЕОЛИТЕ

Сравнение всех образцов древней ДНК и 777
образцов из современных популяций Западной Ев-
разии традиционно проведено с помощью анализа

главных компонент (PCA). Важно подчеркнуть, что
основные черты этого итогового графика (рис. 8.27)
во многом вторят аналогичному графику из рабо-
ты по трем источникам генофонда Европы (рис.
8.19), что подчеркивает устойчивость обнаружи-
ваемых закономерностей. Генофонд современных
европейцев (множество серых точек в центре гра-
фика) оказался расположен между генофондами
Ближнего Востока (множество серых точек в пра-
вой части графика) и европейских охотников-со-
бирателей. Первые европейские земледельцы сме-
щены от большинства современных европейцев и
совпадают лишь с современными жителями Сар-
динии. Это не удивительно, поскольку население
Сардинии традиционно считается сохранившим
свой генофонд со времени первого появления зем-
ледельцев в Европе.

Но благодаря большому массиву новым образ-
цов древней ДНК на графике появились новые чер-
ты, которые обнаруживают доселе неизвестные
детали генетической истории европейцев.

Во-первых, если до сих пор охотники-собира-
тели были представлены по их популяциям в За-
падной Европе, Северной Европе (Скандинавия)
и в Сибири (стоянка Мальта), то теперь добави-
лись охотники-собиратели из Восточной Европы
(из Карелии и Самарской области). В полном со-
гласии с их географическим расположением они и
на графике расположились между североевропей-
скими и сибирскими охотниками-собирателями.

Во-вторых, новые изученные образцы ДНК
среднего неолита несколько отличаются от ранее
изученных популяций раннего неолита. Если срав-
нить на графике образцы раннего неолита (треу-
гольники вершиной вниз) и среднего неолита (тре-
угольники вершиной вверх), то видно, что с ходом
времени неолитическая популяция Европы гене-
тически вполне ощутимо сдвинулась в сторону
генофонда европейских охотников-собирателей
(ромбики слева), что указывает на продолжение
ассимиляции автохтонного населения Европы и
перехода его на неолитические технологии и от-
ношения.

В-третьих, новые изученные образцы европей-
цев позднего неолита и бронзового века (кружки
на графике) попали в тот же кластер, что и совре-
менные европейцы (серые точки) – довольно да-
леко отойдя от популяций раннего и среднего нео-
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Ðèñ. 8.26. Ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå íàõîäîê îáðàçöîâ äðåâíåé ÄÍÊ (69 íîâûõ è 25 èç ëèòåðàòó-
ðû) è èõ õðîíîëîãèÿ îò ïàëåîëèòà äî æåëåçíîãî âåêà [Haak et al., 2015].

Ñòðåëî÷êàìè îáîçíà÷åíî òî, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ ÌÀ1 (Ìàëüòà) è Óñòü-Èøèì íàõîäÿòñÿ âîñòî÷íåå,
çà ïðåäåëàìè êàðòû. Iron Age – æåëåçíûé âåê, Late Bronze Age – ïîçäíèé áðîíçîâûé âåê, Early Bronze Age – ðàííèé
áðîíçîâûé âåê, Late Neolithic – ïîçäíèé íåîëèò, Late Copper Age – ïîçäíèé ìåäíûé âåê, Mid Neolithic – ñðåäíèé
íåîëèò, Early Neolithic – ðàííèé íåîëèò, Holocene Hunter-gatherer – îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè ãîëîöåíà, Pleistocene
Hunter-gatherer – îõîòíèêè ñîáèðàòåëè ïëåéñòîöåíà.

ëèòà. À çíà÷èò, èìåííî íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè –
ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíåãî íåîëèòà ê ôèíàëüíîìó –
â ãåíîôîíäå Åâðîïû ïîñëåäíèé ðàç ïðîèçîøëè
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ (ïîñëåäíèé – ïîòîìó ÷òî
ïîñëå ýòîãî îí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàë ñ ñîâðåìåííûì
ãåíîôîíäîì, à çíà÷èò, áîëåå óæå êàðäèíàëüíî íå
ìåíÿëñÿ).

Â-÷åòâåðòûõ – ÷òî ñòàëî êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ
ïðîèñõîäèâøèõ ïðîöåññîâ – ïîÿâèëèñü äàííûå ïî
ñòåïíîìó íàñåëåíèþ Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ÿìíàÿ
êóëüòóðà, ãîëóáûå êâàäðàòû íà ãðàôèêå). Èõ ãåíî-
ìû ðàñïîëîæèëèñü ìåæäó îõîòíèêàìè-ñîáèðàòåëÿ-
ìè Âîñòî÷íîé Åâðîïû è íåêîòîðûìè ïîïóëÿöèÿìè
èç êðóãà Þãî-Çàïàäíîé Àçèè è ñìåæíûõ ðåãèîíîâ
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Ðèñ. 8.27. Àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò 94 äðåâíèõ è 777 ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé íàñåëåíèÿ Åâðîïû
[Haak et al., 2015].

Îáîçíà÷åíèÿ: Ancient North Eurasians (ANE) – äðåâíèå ñåâåðíûå åâðàçèéöû; Eastern European hunter-gatherers
(EHG) – âîñòî÷íîåâðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè; «Dilution of EHG» – «ðàçáàâëåíèå» ãåíîôîíäà âîñòî÷íîåâ-
ðîïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé ãåíîôîíäîì, ðîäñòâåííûì áëèæíåâîñòî÷íîìó, è ôîðìèðîâàíèå ãåíîôîíäà ÿì-
íîé êóëüòóðû; Corded Ware – êóëüòóðà øíóðîâîé êåðàìèêè; Late Neolithic/Bronze Age (LN/BA) – ïîçäíèé íåîëèò/
áðîíçîâûé âåê; Scandinavian hunter-gatherers (SHG) – ñêàíäèíàâñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè; Western European hunter-
gatherers (WHG)- çàïàäíîåâðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè; «Arrival of eastern migrants» – ìèãðàöèÿ èç âîñòî÷íî-
åâðîïåéñêèõ ñòåïåé; Middle Neolithic (MN) – ñðåäíèé íåîëèò; Early Neolithic (EN) – ðàííèé íåîëèò; «WHG replaced
by early European farmers» – çàïàäíîåâðîïåéñêèå îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè ñìåíèëèñü ðàííèìè åâðîïåéñêèìè çåìëå-
äåëüöàìè; Resurgence of WHG – âîçâðàòíîå óñèëåíèå äîëè ãåíåòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà çàïàäíîåâðîïåéñêèõ îõîò-
íèêîâ-ñîáèðàòåëåé.

(â ÷àñòíîñòè, Ïðåäêàâêàçüÿ). Íàïîìíþ, ÷òî àðåàë
àðõåîëîãè÷åñêîé ÿìíîé êóëüòóðû – «ñòåïíÿêîâ-êî-
÷åâíèêîâ» – çàíèìàë âñþ þæíóþ ÷àñòü Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû îò Ïðèóðàëüÿ äî Ïîäóíàâüÿ
ñ âîñòîêà íà çàïàä è îò Ïðåäêàâêàçüÿ äî ñðåäíåãî
Ïîâîëæüÿ ñ þãà íà ñåâåð, à äàòèðóåòñÿ ýïîõîé ïî-
çäíåãî íåîëèòà-ðàííåé áðîíçû (ïåðèîä îêîëî 3000–

2200 ãã. äî í.ý., òî åñòü 5000–4200 ëåò íàçàä). Íà
îñíîâàíèè íîâûõ ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ âûäâèíóòà
ãèïîòåçà, ÷òî èìåííî ýòà ïîïóëÿöèÿ ÿìíîé êóëüòó-
ðû ìîãëà ñòàòü òîé ðåøàþùåé «äîáàâêîé» ê íåîëè-
òè÷åñêîìó ãåíîôîíäó Åâðîïû, êîòîðàÿ èçìåíèëà
ãåíîôîíä ðàííåãî è ñðåäíåãî íåîëèòà Åâðîïû íà
ýòàïå åãî ïåðåõîäà ê ïîçäíåìó íåîëèòó/áðîíçå.
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ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÑÒÅÏÍÎÉ ÌÈÃÐÀÖÈÈ

Ðåêîíñòðóêöèÿ ìèãðàöèé ãðóïï íàñåëåíèÿ è
ãåíåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ìåæäó íèìè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïîïóëÿöèè Ãåðìàíèè è Èñïàíèè â ñðåäíåì íåîëè-
òå èìåëè íà 18–34% áîëüøå ãåíåòè÷åñêîãî âêëàäà
çàïàäíîåâðîïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé
(WHG), ÷åì â ðàííåì íåîëèòå. Ýòî ãîâîðèò î ïî-
ñòåïåííîì óâåëè÷åíèè äîëè ãåíåòè÷åñêîãî êîìïî-
íåíòà îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé â ïîïóëÿöèÿõ, ïåðå-
øåäøèõ íà íåîëèòè÷åñêîå âåäåíèå õîçÿéñòâà (ðèñ.
8.27). Íî â ïîçäíåì íåîëèòå è íà÷àëå áðîíçîâîãî
âåêà íàñåëåíèå ýòîé æå òåððèòîðèè óæå îáíàðó-
æèâàåò äîâîëüíî ðåçêèé ãåíåòè÷åñêèé ñäâèã: íà 22-
39% áîëüøå ñõîäñòâà ñ ãåíîôîíäîì ïîïóëÿöèé
Âîñòî÷íîé Åâðîïû (EHG-êîìïîíåíò), ÷åì èõ ïðåä-
êè â ñðåäíåì íåîëèòå. Èìåííî ýòîò ãåíåòè÷åñêèé
ñäâèã ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î âàæíîì âëè-
ÿíèè ìèãðàöèè ñ âîñòîêà ïîïóëÿöèé «ñòåïíÿêîâ»,
íîñèòåëåé ÿìíîé êóëüòóðû (èëè ãåíåòè÷åñêè ñõîä-
íûõ ñ íåé ïîïóëÿöèé).

Äðåâíåÿìíàÿ êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêàÿ îáù-
íîñòü çàíèìàëà âñå ñòåïíûå òåððèòîðèè Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû, îãðàíè÷èâàÿñü Ïðè÷åðíîìîðüåì è
Ïðèêàñïèåì íà þãå, Þæíûì Ïðèóðàëüåì íà âîñ-
òîêå, à íà çàïàäå äîõîäèëà äî Ïîäóíàâüÿ è Áàëêàí,
çàêàí÷èâàÿñü â Âåíãåðñêèõ ñòåïÿõ. Ýòî êî÷åâàÿ è
ïîëóêî÷åâàÿ êóëüòóðà ñêîòîâîäîâ ñ ýëåìåíòàìè
ìîòûæíîãî çåìëåäåëèÿ. Îíè õîðîíèëè ñâîèõ óìåð-
øèõ â ÿìàõ ïîä êóðãàíàìè (îò ÷åãî êóëüòóðà è ïî-
ëó÷èëà íàçâàíèå), è ÷òî âàæíî – ó íèõ áûëè êîëåñ-
íûå ïîâîçêè, çàïðÿæåííûå âîëàìè (áûëè è êîíè,
íî èõ èñïîëüçîâàëè êàê ìÿñî).

Ïî ïðåäñòàâëåííûì â ñòàòüå ðåçóëüòàòàì ãåíå-
òè÷åñêèé âêëàä ïîïóëÿöèé ÿìíîé êóëüòóðû â ãå-
íîôîíä Öåíòðàëüíîé Åâðîïû îêàçàëñÿ ãîðàçäî çíà-
÷èòåëüíåå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Èçó÷åíèå
ÄÍÊ ïðåäñòàâèòåëåé áîëåå ïîçäíåé êóëüòóðû øíó-
ðîâîé êåðàìèêè ïîêàçàëî, ÷òî èõ ãåíîôîíä íà òðè
÷åòâåðòè (73%) ðîäñòâåíåí ãåíîôîíäó ÿìíîé êóëü-
òóðû. Ïîýòîìó áûëà âûäâèíóòà ëîãè÷íàÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ãåíåòèêè ãèïîòåçà ãåíåòè÷åñêîé ïðååì-
ñòâåííîñòè îò ïîïóëÿöèé ÿìíîé êóëüòóðû ê ïîïó-
ëÿöèÿì êóëüòóðû øíóðîâîé êåðàìèêè.

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íå âñå òàê îäíîçíà÷-
íî. Âî-ïåðâûõ, êóëüòóðà øíóðîâîé êåðàìèêè (â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèîä åå ñóùåñòâîâàíèÿ îöåíèâà-
åòñÿ êàê 3000–2300 ãã. äî í.ý., òî åñòü 5000–4300
ëåò íàçàä) ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííà ÿìíîé êóëüòóðå
(ïåðèîä îêîëî 5000–4200 ëåò íàçàä, à ïðè áîëåå
ñòðîãèõ îöåíêàõ –  4600–4200 ëåò íàçàä). À âî-âòî-
ðûõ, åå àðåàë ðàñïîëîæåí ê ñåâåðó è ñåâåðî-çàïà-
äó îò ÿìíîé. Ñêîðåå ðå÷ü ìîæåò èäòè î äâóõ ñèíõ-
ðîííûõ ñìåæíûõ êóëüòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò äóìàòü
íå îá èõ «âåðòèêàëüíîé» ïî âðåìåíè ãåíåòè÷åñ-
êîé ïðååìñòâåííîñòè, à îá èõ «ãîðèçîíòàëüíîì»
ãåíåòè÷åñêîì ðîäñòâå, òî åñòü î òîì, ÷òî îíè âîñ-
õîäÿò ê íåêîåìó îáùåìó ãåíåòè÷åñêîìó ñóáñòðàòó,
ïîèñê êîòîðîãî åùå ïðåäñòîèò ïðîâåñòè. Èëè æå
íåîáõîäèìî äîêàçûâàòü, ÷òî ÿìíàÿ êóëüòóðà ñóùå-
ñòâîâàëà óæå â IV òûñ. äî í.ý., è âûÿñíÿòü ãåíî-
ôîíä è àðåàë ýòîé ðàííåé «ïðîòîÿìíîé» êóëüòó-
ðû.

Â öåëîì, áëàãîäàðÿ ýòîìó èññëåäîâàíèþ äîáàâ-
ëåíû òðè íîâûõ ôðàãìåíòà â ïàççë îáùåé êàðòèíû
ôîðìèðîâàíèÿ ãåíîôîíäà Åâðîïû. Îñíîâà ýòîé
êàðòèíû óæå áûëà î÷åð÷åíà â ðàáîòå [Lazaridis et
al., 2014], âûÿâèâøåé òðè îñíîâíûõ èñòî÷íèêà ãå-
íîôîíäà Åâðîïû (ðàçäåë 8.4): çàïàäíîåâðîïåéñêèå
îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè, äðåâíèå ñåâåðíûå åâðàçèé-
öû è ðàííèå åâðîïåéñêèå çåìëåäåëüöû. Òðè íîâûõ
ôðàãìåíòà â ýòîé êàðòèíå: âî-ïåðâûõ, ðàâíîïðàâ-
íîå âêëþ÷åíèå ãåíîôîíäà îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé
Âîñòî÷íîé Åâðîïû (EHG) â îáùóþ êàðòèíó ãåíî-
ôîíäà Åâðîïû; âî-âòîðûõ – çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ãå-
íîôîíäà ïîïóëÿöèè ÿìíîé êóëüòóðû â ôîðìèðî-
âàíèè ñîâðåìåííîãî îáëèêà ãåíîôîíäà Åâðîïû; â-
òðåòüèõ – ãèïîòåçà î ôîðìèðîâàíèè ãåíîôîíäà
ïîïóëÿöèé êóëüòóðû øíóðîâîé êåðàìèêè â ðåçóëü-
òàòå ñìåøåíèÿ ïîïóëÿöèé ÿìíîé êóëüòóðû è ïî-
òîìêîâ åâðîïåéöåâ ýïîõè ñðåäíåãî íåîëèòà.

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êàðòèíà ñëîæåíèÿ åâ-
ðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà îñíîâàíà íà äâóõ áîëüøèõ
ìèãðàöèîííûõ âîëíàõ, ñûãðàâøèõ âåäóùóþ ðîëü
â ïðåäûñòîðèè Åâðîïû. Ïåðâàÿ – â ðàííåì íåîëè-
òå – ïðèíåñëà íà òåððèòîðèþ Åâðîïû êóëüòóðó è
ãåíîôîíä ïåðâûõ çåìëåäåëüöåâ ñ Áëèæíåãî Âîñ-
òîêà. Âòîðàÿ – â ïîçäíåì íåîëèòå – ïðèâåëà ê ïî-
ÿâëåíèþ êî÷åâíèêîâ-ñêîòîâîäîâ ÿìíîé êóëüòóðû,
ïðèøåäøèõ èç ñòåïåé Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ðèñ.
8.28). Ïðè÷åì, êàê ïîêàçàëè ãåíåòè÷åñêèå äàííûå,
çà îáåèìè ìèãðàöèÿìè ïîñëåäîâàëî ÷àñòè÷íîå âîç-

Ðèñ. 8.28. Ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå àðõåîëîãè÷åñêèõ êóëüòóð è èëëþñòðàöèÿ ïðåäïîëîæèòåëü-
íûõ ìèãðàöèé [Haak et al., 2015].

a) âåðîÿòíûé ïóòü ìèãðàöèè ðàííèõ çåìëåäåëüöåâ â Åâðîïó 9000–7000 ëåò íàçàä; b) âîçâðàùåíèå îõîòíèêîâ-
ñîáèðàòåëåé â òå÷åíèå ñðåäíåãî íåîëèòà 7000–5000 ëåò íàçàä; ñ) ïîÿâëåíèå ñòåïíûõ ìèãðàíòîâ â öåíòðàëüíîé
Åâðîïå â ïîçäíåì íåîëèòå, îêîëî 4500 ëåò íàçàä.

Áåëûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû äâå àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû ïîÿâëåíèÿ â Åâðîïå èíäîåâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ:
a) àíàòîëèéñêàÿ íåîëèòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà; b) ñòåïíàÿ ãèïîòåçà.
Îáîçíà÷åíèÿ: Linear pottery (LBK) – êóëüòóðà ëèíåéíî-ëåíòî÷íîé êåðàìèêè; Cardial Ware – êóëüòóðà èìïðåññî,
Starcevo – Còàð÷åâî-Êðèøñêàÿ êóëüòóðà; Funnel Beaker (TRB) – êóëüòóðà âîðîíêîâèäíûõ êóáêîâ; Bell Beaker –

êóëüòóðà êîëîêîëîâèäíûõ êóáêîâ; Corded Ware – êóëüòóðà øíóðîâîé êåðàìèêè; Yamnaya – ÿìíàÿ êóëüòóðà.
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âðàùåíèå ãåíîôîíäà ê ïðåäûäóùåìó îáëèêó âñëåä-
ñòâèå àññèìèëÿöèè ïðèøåëüöàìè ïðåäøåñòâóþùå-
ãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû.

ÎÄÍÎÐÎÄÈÒÅËÜÑÊÈÅ ÌÀÐÊÅÐÛ Ó ßÌÍÈÊÎÂ

Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû îñíîâàíû íà àíà-
ëèçå àóòîñîìíûõ ìàðêåðîâ èç ïîëíîãåíîìíûõ ïà-
íåëåé. Íî ïîëó÷åíû è äàííûå ïî îäíîðîäèòåëüñ-
êèì ìàðêåðàì – ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû. Ãàïëîã-
ðóïïû Y-õðîìîñîìû îïðåäåëåíû äëÿ 34 äðåâíèõ
îáðàçöîâ. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè, êàê è â
íàøè äíè, îêàçàëèñü ãàïëîãðóïïû R1a è R1b - îíè
âñòðå÷åíû ó 60% åâðîïåéöåâ îò ïîçäíåãî íåîëèòà
äî áðîíçîâîãî âåêà. Ïðè÷åì ñðåäè îáðàçöîâ, íàé-
äåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âñå 100% ïðèíàä-
ëåæàëè ê íîñèòåëÿì ýòèõ ãàïëîãðóïï, è íà âñåì
âðåìåííîì èíòåðâàëå – îò 9700 äî 4700 ëåò íàçàä.
Ñàìûå ðàííèå èçó÷åííûå íîñèòåëè ýòèõ ãàïëîã-
ðóïï – äâà îõîòíèêà-ñîáèðàòåëÿ ñ òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè èç Êàðåëèè (R1a) è Ñàìàðû (R1b). Õàðàêòåð-
íî, ÷òî èõ Y-õðîìîñîìíûå âàðèàíòû íå ïðèíàäëå-
æàëè ê ëèíèÿì R1a-M417 è R1b-M269, êîòîðûå
ñåãîäíÿ äîìèíèðóþò ó åâðîïåéöåâ. Â òî æå âðåìÿ,
áîëåå ïîçäíèå îáðàçöû – âñå ñåìü ìóæ÷èí ÿìíîé
êóëüòóðû áûëè íîñèòåëÿìè ëèíèè ãàïëîãðóïïû
R1b-M269.

Â öåëîì, äàííûå ïî îäíîðîäèòåëüñêèì ãåíå-
òè÷åñêèì ìàðêåðàì – Y-õðîìîñîìå è ìèòîõîíäðè-
àëüíîé ÄÍÊ – íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè ìèãðàöèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Y-õðîìîñîìíàÿ ãàï-
ëîãðóïïà G2a è ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ãàïëîãðóïïà
N1a, îáû÷íûå ó ðàííèõ çåìëåäåëüöåâ Öåíòðàëü-
íîé Åâðîïû, ïî÷òè èñ÷åçàþò â òå÷åíèå ïîçäíåãî
íåîëèòà è áðîíçîâîãî âåêà, êîãäà îíè ïî áîëüøåé
÷àñòè çàìåùàþòñÿ Y-õðîìîñîìíûìè ãàïëîãðóïïà-
ìè R1a è R1b è ìòÄÍÊ ãàïëîãðóïïàìè I, T1, U2,
U4, U5a, W è H. Ýòî íå òîëüêî ïîäòâåðæäàåò âêëàä
ñòåïíûõ ïîïóëÿöèé â ãåíîôîíä íåîëèòè÷åñêîé
Åâðîïû, íî òàêæå ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ìèãðàöèÿõ
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå îáà ïîëà. À ïî ïóòè â Öåíò-
ðàëüíóþ Åâðîïó ñòåïíûå ìèãðàíòû-êî÷åâíèêè,
âåðîÿòíî, ñìåøèâàëèñü ñ çåìëåäåëüöàìè Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû. Â òî æå âðåìÿ, ñðåäè èçó÷åííûõ ìóæ-
÷èí ÿìíîé êóëüòóðû âñå îáëàäàëè òîëüêî ãàïëîã-
ðóïïîé R1b Y-õðîìîñîìû, à ó ìóæ÷èí êóëüòóðû
øíóðîâîé êåðàìèêè ïðåîáëàäàëà ãàïëîãðóïïà R1a:
ýòî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî àóòîñîì-
íîìó ãåíîìó î íàñëåäîâàíèè «øíóðîâèêàìè» òðåõ
÷åòâåðòåé ãåíîôîíäà «ÿìíèêîâ». Íî è íå äàåò ïî-
âîäà îòâåðãíóòü òàêóþ ãèïîòåçó – ïîñêîëüêó ïîêà
èçó÷åíî ñëèøêîì ìàëî îáðàçöîâ â êàæäîé èç âû-
áîðîê.

Î ÑÂßÇÈ «ßÌÍÈÊÎÂ» È «ØÍÓÐÎÂÈÊÎÂ»

Â ñòàòüå [Haak et al., 2015] óïîìèíàåòñÿ íåêî-
òîðîå ñõîäñòâî ìåæäó îáåèìè ðàññìàòðèâàåìûìè

àðõåîëîãè÷åñêèìè êóëüòóðàìè – ÿìíîé è øíóðî-
âîé êåðàìèêè. Òàêèå ïàðàëëåëè äåéñòâèòåëüíî óïî-
ìèíàþòñÿ íåêîòîðûìè àðõåîëîãàìè, íî áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ âñå æå ïîä÷åðêèâàþò, íàïðîòèâ, êàð-
äèíàëüíûå è ìíîãî÷èñëåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòè-
ìè êóëüòóðàìè, à íå èõ íåìíîãî÷èñëåííûå ñõîä-
íûå ýëåìåíòû. Ïîýòîìó ãèïîòåçà, â êîòîðîé ìèã-
ðàöèÿ èç ñòåïåé ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ìèãðàöèè ÿì-
íîé êóëüòóðû, íå íàøëà ïîääåðæêè ó ìíîãèõ àðõå-
îëîãîâ, â òîì ÷èñëå Ë.Ñ. Êëåéíà. Îí ïîä÷åðêèâà-
åò, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ îá àðõåîëîãè÷åñêîì ñõîäñòâå
ÿìíîé êóëüòóðû ñ êóëüòóðàìè øíóðîâîé êåðàìèêè
è áîåâîãî òîïîðà íå âûäåðæèâàþò êðèòèêè. Òåì
áîëåå, ÷òî ãåíåòèêè ïðîñëåæèâàþò ëèøü ìèãðàöèè
íàñåëåíèÿ, à êóëüòóðà äàëåêî íå âñåãäà äâèãàëàñü
âìåñòå ñ íàñåëåíèåì – ó íåå ñâîè ïóòè. Ýòî äàåò
ãåíåòèêàì ïðàâî ãîâîðèòü î ïðååìñòâåííîñòè (èëè
ðîäñòâå) íàñåëåíèÿ, íî íå î ïðååìñòâåííîñòè ýòèõ
äâóõ àðõåîëîãè÷åñêèõ êóëüòóð.

Íà ðèñ. 8.29 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü âêëàäà â ãå-
íîôîíäû äðåâíèõ è ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Åâ-
ðîïû òðåõ ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ – ðàííèõ íåî-
ëèòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé (Early Neolithic), çàïàäíî-
åâðîïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé (Western
European Hunter-Gatherers) è ïðåäñòàâèòåëåé ÿì-
íîé êóëüòóðû (Yamnaya). Îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî â
Ñåâåðíîé Åâðîïå, êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, ãåíåòè-
÷åñêèé âêëàä ïðåäñòàâèòåëåé ÿìíîé êóëüòóðû ãî-
ðàçäî âûøå, ÷åì â þæíîé. À â Þæíîé Åâðîïå, â
ñâîþ, î÷åðåäü, ãîðàçäî áîëüøå ãåíåòè÷åñêèé âêëàä
ðàííèõ íåîëèòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé. Èòàê, çà ñ÷åò
äðåâíèõ âíóòðèåâðîïåéñêèõ ìèãðàöèé (êîòîðûå
ïîêà åùå ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû) êàðòèíà ïîëó-
÷àåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ïðîñòàÿ ìîäåëü äâóõ
ìèãðàöèé – «çåìëåäåëü÷åñêîé» è «ñòåïíîé».

ÈÍÄÎÅÂÐÎÏÅÉÖÛ ËÈ?

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ãèïîòåç
ïðàðîäèíû è ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíäîåâðîïåé-
öåâ, â òîì ÷èñëå äâå îñíîâíûå: àíàòîëèéñêàÿ óò-
âåðæäàåò, ÷òî èíäîåâðîïåéöû ðàññåëèëèñü èç Àíà-
òîëèè (Ìàëîé Àçèè) îêîëî 8500 ëåò íàçàä, à êóð-
ãàííàÿ ïîñòóëèðóåò ìèãðàöèþ èíäîåâðîïåéöåâ èç
ïðè÷åðíîìîðñêèõ ñòåïåé. È òà, è äðóãàÿ ãèïîòåçà
îòðàæåíû â ñòàòüå [Haak et al., 2015] áåëûìè ñòðåë-
êàìè íà êàðòå ìèãðàöèé (ðèñ. 8.28), õîòÿ èçîáðà-
æåíû, íà ìîé âçãëÿä, ÷ðåçìåðíî ñõåìàòè÷íî ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ãåîãðàôèè è àðõåîëîãèè.

Äýâèä Ðàéõ è åãî ñîàâòîðû [Haak et al., 2015]
ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû âíîñÿò
ðåøàþùèé âêëàä â äåáàòû î ïóòÿõ ýêñïàíñèè èí-
äîåâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ â Åâðîïó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìíå
âñïîìíèëàñü îäíà èç ðàáîò Ìàéòà Ìåòñïàëó, ïî-
ñâÿùåííàÿ ñðàâíåíèþ ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãåíî-
ôîíäîâ Êðèòà è Êèïðà. (Èíòåðåñíàÿ, êñòàòè, ñèòó-
àöèÿ – äâà îñòðîâà â Âîñòî÷íîì Ñðåäèçåìíîìîðüå
èçíà÷àëüíî èìåëè ñõîäíîå íàñåëåíèå, íî ïîòîì èõ
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Ðèñ. 8.29. Ïðîïîðöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî âêëàäà ðàííèõ íåîëèòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé (Early Neolithic), çàïàäíî-
åâðîïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé (Western European hunter-gatherers) è ïðåäñòàâèòåëåé ÿìíîé êóëüòó-
ðû (Yamnaya) â ãåíîôîíäû ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ ïîïóëÿöèÿõ [Haak et al., 2015].

ãåíîôîíäû ðàçîøëèñü). È îäèí èç âûâîäîâ ñòàòüè
áûë øóòëèâûì: «Íè îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ãåíåòè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò øèðîêî
èçâåñòíîìó óòâåðæäåíèþ, ÷òî Àôðîäèòà ðîäèëàñü
íà Êèïðå». Âîò è çäåñü – íè îäèí èç ðåçóëüòàòîâ
ãåíåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò óò-
âåðæäåíèþ, ÷òî èíäîåâðîïåéöû ðàññåëèëèñü èç
ñòåïåé.

Ãîâîðÿ ñåðüåçíî, ðåçóëüòàòû ñòàòüè [Haak et al.,
2015], êîíå÷íî, ê âîïðîñàì ìèãðàöèé èíäîåâðîïåé-
öåâ îòíîøåíèå èìåþò. Âåäü õîòÿ äðåâíÿÿ ÄÍÊ íå
ìîæåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, íà êàêîì ÿçûêå ãîâîðè-
ëè ëþäè, îíà âûÿâëÿåò ìèãðàöèè ñàìèõ ýòèõ ëþ-
äåé. Ðàçíûå ãèïîòåçû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíäîåâðî-
ïåéñêèõ ÿçûêîâ ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåííûå ìèã-
ðàöèè, à ãåíåòèêà ìîæåò èõ ïîäòâåðäèòü, îïðîâåð-
ãíóòü èëè æå îáíàðóæèòü íîâûå ìèãðàöèè, íå ïðåä-

ïîëàãàâøèåñÿ ðàíåå. È îáíàðóæåííàÿ ìèãðàöèÿ,
äåéñòâèòåëüíî, î÷åíü ïîõîæà íà òó, êîòîðàÿ äîëæ-
íà áûëà èìåòü ìåñòî ñîãëàñíî ñòåïíîé ãèïîòåçå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíäîåâðîïåéöåâ. Íî ïîõîæåñòü,
êîððåëÿöèÿ – íå äîêàçàòåëüñòâî, à ëèøü äîïîëíè-
òåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ïðàâäîïîäîáíîñòè. Îñ-
íîâíîé àðãóìåíò, êîòîðûé ïðèâîäÿò ñàìè àâòîðû,
– íå «çà ñòåïíóþ ãèïîòåçó», à «ïðîòèâ àíàòîëèéñ-
êîé». Àðãóìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáíàðóæåíû ìàñ-
ñîâûå ìèãðàöèè ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìëåäå-
ëèÿ â Åâðîïå (îêîëî 4500 ëåò íàçàä ïîïóëÿöèÿ, ãå-
íåòè÷åñêè ðîäñòâåííàÿ íîñèòåëÿì ÿìíîé êóëüòó-
ðû, ïåðåìåñòèëàñü â Öåíòðàëüíóþ Åâðîïó). À àíà-
òîëèéñêàÿ ãèïîòåçà âî ìíîãîì îïèðàëàñü íà òî, ÷òî
ïîñëå íåîëèòèçàöèè î÷åíü áîëüøèõ ïîäâèæåê íà-
ñåëåíèÿ óæå íå áûëî, à íåîëèòèçàöèÿ-òî ÿâíî øëà
÷åðåç Àíàòîëèþ.
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Êðîìå òîãî, àâòîðû ñòàòüè [Haak et al., 2015]
îñòîðîæíû â ñâîèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ âûâîäàõ. Îíè
íå óòâåðæäàþò, ÷òî âñå èíäîåâðîïåéñêèå ÿçûêè â
Åâðîïå ìîãëè ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðâûõ çåì-
ëåäåëü÷åñêèõ ìèãðàöèé. È ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî èõ
äàííûå íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïðàðîäèíå èíäîåâðî-
ïåéñêèõ ÿçûêîâ, à ëèøü î òîì, êàêèì ïóòåì ÷àñòü
ýòèõ ÿçûêîâ ìîãëà äîñòèãíóòü Öåíòðàëüíîé Åâðî-
ïû. À åñëè ïðàðîäèíó èíäîåâðîïåéöåâ äîïóñòèòü
â âîñòî÷íîé Àíàòîëèè, òî ñ òåì, ÷òî îäíà âåòâü ýòèõ
ÿçûêîâ äîñòèãëà ñåâåðíîãî Ïðè÷åðíîìîðüÿ è îò-
òóäà ñî ñòåïíûìè êî÷åâíèêàìè ðàçîøëàñü ïî áîëü-
øîé ÷àñòè Åâðàçèè, íå ñïîðèò, íàñêîëüêî ÿ çíàþ,
ïî÷òè íèêòî èç ñòîðîííèêîâ àíàòîëèéñêîé ãèïîòå-
çû. Òàê ÷òî áîëüøîãî ñïîðà ãèïîòåç — åñëè îãðà-
íè÷èâàòü åãî ñîáûòèÿìè âíóòðè Åâðîïû — âîçìîæ-
íî, è íåò.

ÌÈÃÐÀÍÒÛ, ÏÎÕÎÆÈÅ ÍÀ «ßÌÍÈÊÎÂ»

Õîòü ïîõîæå íà Ðîññèþ,
Òîëüêî âñå æå íå Ðîññèÿ…
Àëåêñàíäð Ãîðîäíèöêèé

Ðàçìûøëÿÿ î ðåçóëüòàòàõ ýòîé êëþ÷åâîé ðàáî-
òû [Haak et al., 2015], ÿ âûäåëèë â åå âíóòðåííåé
ëîãèêå äâà ãëàâíûõ ñèëëîãèçìà:

1à) ãåíîôîíä ðàííåãî íåîëèòà è ñðåäíåãî íåî-
ëèòà Åâðîïû îòëè÷àåòñÿ îò ãåíîôîíäà ïîçäíåãî
íåîëèòà Åâðîïû;

1á) ãåíîôîíä ïîçäíåãî íåîëèòà Åâðîïû ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ãåíîôîíäîì ñîâðåìåííîé Åâ-
ðîïû.

Âûâîä 1: ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíåãî ê ïîçäíåìó
íåîëèòó Åâðîïà (èìååòñÿ â âèäó Çàïàäíàÿ è Öåíò-
ðàëüíàÿ Åâðîïà) ïðèíÿëà êàêóþ-òî ìàññîâóþ ìèã-
ðàöèþ.

Ñ ýòèì âûâîäîì òðóäíî ïîñïîðèòü: èç ÷åòûðåõ
ôàêòîðîâ ìèêðîýâîëþöèè íè äðåéô, íè îòáîð, íè òåì
áîëåå ìóòàöèè òàê ïîäåéñòâîâàòü íå ìîãëè – îñòàåò-
ñÿ ìèãðàöèÿ! Íî äàëåå ñëåäóåò âòîðîé ñèëëîãèçì:

2à) áûëà ìàññîâàÿ ìèãðàöèÿ ïðè ïåðåõîäå ê
ïîçäíåìó íåîëèòó;

2á) ãåíîôîíä íîñèòåëåé ÿìíîé êóëüòóðû õîðî-
øî ïîäõîäèò íà ðîëü ìèãðàíòîâ (åñëè äîáàâèòü ê
ãåíîôîíäó ñðåäíåãî íåîëèòà Åâðîïû ãåíîôîíä
«ÿìíèêîâ», òî ïîëó÷èòñÿ êàê ðàç ãåíîôîíä ïîçäíå-
ãî íåîëèòà Åâðîïû).

Âûâîä 2: «ÿìíèêè» è ìèãðèðîâàëè.
À âîò ýòîò âûâîä, ñòðîãî ãîâîðÿ, ëîãè÷åñêè íå

îáîñíîâàí, ïîòîìó ÷òî âìåñòî «ÿìíèêîâ» ìîãëè
ìèãðèðîâàòü è íîñèòåëè äðóãèõ àðõåîëîãè÷åñêèõ
êóëüòóð – ãåíåòè÷åñêè ïîõîæèå íà íèõ. Ïðàâäà,
òî÷íîå ñëåäîâàíèå àðèñòîòåëåâñêîé ëîãèêå â áèî-
ëîãèè áîëüøàÿ ðåäêîñòü. È áûëî áû íåñïðàâåäëè-
âî ïðåäúÿâëÿòü ê ýòîé ñòàòüå òðåáîâàíèÿ íà ïîðÿ-
äîê áîëåå ñòðîãèå, ÷åì êî âñåì ïðî÷èì ñòàòüÿì.

Íî âñå æå íàäî çàäóìàòüñÿ î òîì, ÷òî åñëè áûëà
ìèãðàöèÿ èç Âîñòî÷íîé Åâðîïû (áîëüøå, ïîõîæå,
íåîòêóäà), òî ïî Âîñòî÷íîé Åâðîïå â ðàñïîðÿæå-
íèè ïîêà äàííûå òîëüêî ïî òðåì ïîïóëÿöèÿì:

– ìåçîëèòè÷åñêèì îõîòíèêàì-ñîáèðàòåëÿì
(âñåãî äâà ãåíîìà!);

– íîñèòåëÿì ÿìíîé êóëüòóðû;
– ñîâðåìåííîìó íàñåëåíèþ.
È áîëüøå íè÷åãî!
Òî, ÷òî îõîòíèêè-ñîáèðàòåëè õóæå ïîäõîäÿò íà

ðîëü äîáàâêè â ñðåäíåíåîëèòè÷åñêèé ãåíîôîíä,
÷åì «ÿìíèêè», àâòîðû ñòàòüè [Haak et al., 2015]
ïðîâåðèëè. Íî îò îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé äî ñîâðå-
ìåííîãî íàñåëåíèÿ ïðîñòèðàåòñÿ äåñÿòîê òûñÿ÷å-
ëåòèé. È õîòÿ òî, ÷òî ìèãðàöèÿ äîëæíà áûëà ïðî-
èçîéòè íå ïîçäíåå ôèíàëà íåîëèòà, ñîêðàùàåò âðå-
ìåííîé èíòåðâàë â äâà ðàçà, íî è íà ýòîì âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå è â ïðîñòðàíñòâå Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïû êòî òîëüêî íå æèë!

Ëè÷íî ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî àâòîðû ñòàòüè âûáðàëè
âïîëíå âåðîÿòíîãî êàíäèäàòà. Íàïðèìåð, ïðàâäî-
ïîäîáíåå ïðåäïîëàãàòü ìèãðàöèþ íå èç ëåñíîé, à
äåéñòâèòåëüíî èç ñòåïíîé ïîëîñû Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïû (â ëåñàõ è ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ ìåíüøå, è
äîëÿ ãåíîôîíäà îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé äîëæíà
áûòü áîëüøå, à âêëàä, êàê óïîìèíàëîñü, áûë íå
«îõîòíè÷èé»). Íî âñå æå «âåðîÿòíî» è «ïðàâäîïî-
äîáíåå» – ýòî ïðåäïîëîæåíèÿ, à íå äîêàçàòåëüñòâà.
È ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî àðõåîëîãîâ îòðèöà-
þò âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ìîùíîãî âëèÿíèÿ «ÿì-
íèêîâ» íà «øíóðîâèêîâ», ñòîèò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ðåàëüíûé ïîòîê ãåíîâ áûë áîëåå ñëîæíûì, õîòÿ è
äåéñòâèòåëüíî âåë âî 2–4 òûñÿ÷åëåòèè äî í.ý. èç
Âîñòî÷íîé Åâðîïû â Åâðîïó Öåíòðàëüíóþ.

ÊÀÐÒÛ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ
ÎÒ ÄÐÅÂÍÈÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ

Îäíèì èç äîïîëíèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ ñõîä-
ñòâà «øíóðîâèêîâ» è «ÿìíèêîâ» â ðàáîòå [Haak et
al., 2015] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî «øíóðîâèêè» ãåíåòè÷åñ-
êè áîëåå âñåãî ïîõîæè èìåííî íà «ÿìíèêîâ» (ìè-
íèìàëüíîå Fst ðàññòîÿíèå). Íó, ñóäÿ ïî òàáëèöå â
ñòàòüå (Extended Data Table 3 [Haak et al., 2015]),
ïîïóëÿöèÿ óíåòèöêîé êóëüòóðû (Unetice) åùå áî-
ëåå ïîõîæà íà øíóðîâèêîâ. À ñðåäè ñîâðåìåííîãî
íàñåëåíèÿ íà øíóðîâèêîâ ïîõîæè ñàìûå ðàçíûå
ïîïóëÿöèè – è âåíãðû, è àíãëè÷àíå, è ñêàíäèíàâû,
è ðóññêèå ñ ìîðäâîé.

Ïîýòîìó ïî äàííûì ýòîé òàáëèöû èç ñòàòüè ÿ
ïîñòðîèë êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (ðèñ.
8.30–8.33) îò îñíîâíûõ äðåâíèõ ïîïóëÿöèé äî ñî-
âðåìåííûõ ïîïóëÿöèé. Êàê îáû÷íî íà êàðòàõ ðàñ-
ñòîÿíèé, îáëàñòè, êîòîðûå ãåíåòè÷åñêè äàëåêè îò
ãåíîôîíäà ðåïåðíîé ïîïóëÿöèè, îêðàøèâàþòñÿ â
êðàñíî-êîðè÷íåâûå òîíà âîçâûøåííîñòåé, à òå îá-
ëàñòè, äî êîòîðûõ ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìàëî,
– â èíòåíñèâíî çåëåíûå òîíà íèçìåííîñòåé. Äëÿ
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âñåõ ÷åòûðåõ êàðò èñïîëüçîâàíà îäíà è òà æå øêà-
ëà (ïðèâåäåííàÿ â âåðõíåé ÷àñòè êàæäîé êàðòû),
÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü èõ íàïðÿìóþ.

Âîò êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò «øíó-
ðîâèêîâ» (ðèñ. 8.30): òåìíî-çåëåíûå ïÿòíà ãåíåòè-
÷åñêîãî ñõîäñòâà ñ ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿöèÿìè
ðàçáðîñàíû ïî âñåé Åâðîïå.

À âîò êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïîïó-
ëÿöèè ÿìíîé êóëüòóðû (ðèñ. 8.30): î÷åíü áîëüøîãî
ñõîäñòâà (òåìíî-çåëåíûå òîíà) íåò íèãäå. Óìåðåí-
íîå ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî (ÿðêî-çåëåíûå òîíà) – îõ-
âàòûâàåò âñþ Âîñòî÷íóþ Åâðîïó (èçó÷åíû ðóññêèå,
ìîðäâà, ëåçãèíû). À ïðî÷àÿ Åâðîïà ãåíåòè÷åñêè åùå
ìåíüøå ïîõîæà íà «ÿìíèêîâ». Ýòî íå î÷åíü-òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èäååé, ÷òî èìåííî ÿìíèêè âî ìíîãîì
ñôîðìèðîâàëè ãåíîôîíä Åâðîïû (õîòÿ åñëè ãîâî-
ðèòü î ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì âëèÿíèè, òî ýòî
êàðòå íå ïðîòèâîðå÷èò). Îñîáåííî íåïîõîæ íà «ÿì-
íèêîâ» ãåíîôîíä ñîâðåìåííîé þæíîé Åâðîïû – ÷òî
ìû âèäåëè è â ðåçóëüòàòàõ ADMIXTURE (ðèñ. 8.29).

Âçãëÿíåì åùå íà êàðòó ðàññòîÿíèé îò âîñòî÷-
íî-åâðîïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé (ðèñ. 8.32).
Òîíàëüíîñòü êàðòû – êðàñíîâàòûå òîíà î÷åíü áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèé (ãåíîôîíä Åâðîïû ñåé÷àñ ñîâñåì
èíîé, ÷åì â ìåçîëèòå), íî âñå æå âêëàä ýòîãî êîì-
ïîíåíòà ïðîñëåæèâàåòñÿ íà «ñâîåé» òåððèòîðèè –
Âîñòî÷íîé Åâðîïå — ÿâñòâåííåå, ÷åì â Çàïàäíîé

Ðèñ. 8.30. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ãåíîôîíäà íàñåëåíèÿ êóëüòóðû øíóðîâîé êåðàìèêè (Corded
Ware).

Åâðîïå. Íó, ýòî îæèäàåìûé ðåçóëüòàò. Ïîêàçàòåëü-
íà, êîíå÷íî, áëèçîñòü ãåíîôîíäà âîñòî÷íî-åâðî-
ïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé ê Ñåâåðíîé Åâðî-
ïå è ñåâåðó Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, õîòÿ îíà è ìåíü-
øå, ÷åì ê Âîñòî÷íîé.

À âîò êóëüòóðû ïîçäíåãî íåîëèòà/áðîíçû Öåí-
òðàëüíîé Åâðîïû (ïðèâåäåíà êàðòà îò êóëüòóðû êî-
ëîêîëîâèäíûõ êóáêîâ, ðèñ. 8.32) êàæóòñÿ ðîäíû-
ìè ïî÷òè âñåé ñîâðåìåííîé Åâðîïå, îêðàñèâøåé-
ñÿ â òåìíî-çåëåíûå òîíà ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé.
×òî ýòî? Ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî îíè — «îáùèå äåòè»
îáåèõ ïîëîâèíîê Åâðîïû, ñîåäèíèâøèõñÿ íà èç-
ëåòå íåîëèòà, êàê ïðåäïîëàãàþò àâòîðû ñòàòüè
[Haak et al., 2015]? Èëè íàïðîòèâ, ðåçóëüòàò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîòîìêîâ ýòèõ êóëüòóð ïî âñåé Åâ-
ðîïå óæå â áîëåå ïîçäíèå âðåìåíà?

Ïðàâäà, íà êàðòàõ áðîñàåòñÿ â ãëàçà î÷åíü íå-
áîëüøîå ÷èñëî îïîðíûõ òî÷åê – ñîâðåìåííûõ ïî-
ïóëÿöèé, èçó÷åííûõ ê ìîìåíòó âûõîäà ñòàòüè
[Haak et al., 2015] ïî ïàíåëè Human Origin. Ïîýòî-
ìó âûÿâëÿåìûå êàê êàðòàõ ãåîãðàôè÷åñêèå çàêî-
íîìåðíîñòè íàâåðíÿêà åùå óòî÷íÿòñÿ è ñêîððåê-
òèðóþòñÿ ïî ìåðå áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ñî-
âðåìåííîãî ãåíîôîíäà.

Áóäåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî Äàâèä Ðàéõ è åãî êîìàí-
äà, åæåãîäíî âûïóñêàþùèå ñòàòüè â Nature, íå çà-
ñòàâÿò íàñ äîëãî æäàòü ñëåäóþùåé ñåðèè èõ óâëå-
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Ðèñ. 8.31. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ãåíîôîíäà íàñåëåíèÿ ÿìíîé êóëüòóðû (Yamnaya).

Ðèñ. 8.32. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ãåíîôîíäà îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé Âîñòî÷íîé Åâðîïû (EHG).
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êàòåëüíîãî «áîñòîíñêîãî ñåðèàëà», ïîòîìó ÷òî,
ïîõîæå, òîëüêî ïîëíîãåíîìíûé àíàëèç äðóãèõ – è
äðåâíèõ, è ñîâðåìåííûõ – ïîïóëÿöèé ìîæåò ëó÷-

Ðèñ. 8.33. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ãåíîôîíäà íàñåëåíèÿ êóëüòóðû êîëîêîëîâèäíûõ êóáêîâ
(Bell Beaker).

øå âñåãî ðàñïóòàòü ïóòè ìèãðàöèé. Ïîõîæå, îíè
îêàæóòñÿ ñëîæíåå, ÷åì öåïî÷êà «ÿìíèêè» – «øíó-
ðîâèêè» – «åâðîïåéöû».

ÁÐÎÍÇÎÂÛÉ ÂÅÊ Â ÅÂÐÀÇÈÈ

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÇÀÈÊÀ ÁÐÎÍÇÎÂÎÃÎ ÂÅÊÀ

Áðîíçîâûé âåê, êàê ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, áûë ïåðè-
îäîì âàæíûõ ìèãðàöèîííûõ ñîáûòèé, âî ìíîãîì
ñôîðìèðîâàâøèõ ñîâðåìåííûé ãåíîôîíä Åâðàçèè.
Íàèáîëåå ïîëíî ãåíåòè÷åñêàÿ ìîçàèêà áðîíçîâîãî
âåêà âûÿâëåíà â èññëåäîâàíèè êîìàíäû Eske
Willerslev [Allentoft et al., 2015]. Ýòà ñòàòüÿ ïî ñâî-
èì âûâîäàì áëèçêà ê òîëüêî ÷òî îïèñàííîìó èññëå-
äîâàíèþ [Haak et al., 2015], íî ðàññìàòðèâàåò ïîïó-
ëÿöèè áðîíçîâîãî âåêà íå òîëüêî Åâðîïû, íî è çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè Àçèè. Òàêæå ýòà ðàáîòà [Allentoft
et al., 2015] âàæíà òåì, ÷òî â íåé ïðåäñòàâëåí àíà-
ëèç ñàìîãî áîëüøîãî äî ñèõ ïîð ÷èñëà äðåâíèõ ãå-
íîìîâ ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ àðõåîëîãè÷åñêèõ
êóëüòóð (ðèñ. 8.34). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, â
èññëåäîâàíèå áûëè îòîáðàíû îáðàçöû â îñíîâíîì
áðîíçîâîãî âåêà, à òàêæå íåñêîëüêî îáðàçöîâ äî è
ïîñëå – ýïîõ ïîçäíåãî íåîëèòà è æåëåçíîãî âåêà.
Ãåîãðàôè÷åñêè îíè îõâàòûâàþò Ñêàíäèíàâèþ, Öåí-

òðàëüíóþ, Þæíóþ è Âîñòî÷íóþ Åâðîïó, Þæíûé
Óðàë è Öåíòðàëüíóþ Ñèáèðü (ðèñ. 8.35).

Ïîëíîãåíîìíîå ñåêâåíèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ
101 îáðàçöà, íî ïîêðûòèå âàðüèðîâàëî î÷åíü ñèëü-
íî – îò 0,01õ äî 7,4õ (öèôðà ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî
ðàç áûë ïðî÷èòàí êàæäûé íóêëåîòèä). Ñ îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèì (ïî ìåðêàì äðåâíåé ÄÍÊ) ïîêðû-
òèåì îò 1,1õ äî 7,4õ ñåêâåíèðîâàíû 19 ãåíîìîâ, à
òàêæå èñïîëüçîâàëè ðàíåå îïóáëèêîâàííûå äàí-
íûå.

Íà âòîðîì ýòàïå èç êàæäîé äðåâíåé ïîïóëÿöèè
âûáðàëè îáðàçöû, â êîòîðûõ óñïåøíî ãåíîòèïè-
ðîâàíî íå ìåíåå 300 òûñÿ÷ SNP ìàðêåðîâ. Â ðå-
çóëüòàòå âûáîðêà ñîñòàâèëà 17 èíäèâèäóóìîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ 16 ïîïóëÿöèé. Àíàëèç ãëàâíûõ
êîìïîíåíò âûÿâèë â ýòèõ äàííûõ 11 ãåíåòè÷åñêèõ
êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîãðàôè÷åñêîé è
àðõåîëîãè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçöîâ. Âñëåä
çà àâòîðàìè ñòàòüè, îòäåëüíî ðàññìîòðèì èõ ðå-
çóëüòàòû ïî Åâðîïå è ïî Àçèè.
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Ðèñ. 8.34. Íàçâàíèå (èëè ìåñòîïîëîæåíèå) è äàòèðîâêà èçó÷àåìûõ êóëüòóð [Allentoft et al., 2015].
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè: äàòèðîâêè â ãîäàõ îòíîñèòåëüíî í.ý. (BC – äî í.ý.)
Ïî âåðòèêàëüíîé îñè (ñâåðõó âíèç): æåëåçíûé âåê, Àôîíòîâà ãîðà, ñåâåðíûé ïîçäíèé áðîíçîâûé âåê, ìåæîâñ-

êàÿ, êàðàñóêñêàÿ, ïîçäíèé áðîíçîâûé âåê, àíäðîíîâñêàÿ, Âàòÿ, ñðåäíèé áðîíçîâûé âåê, ñèíòàøòèíñêàÿ, ñåâåðíûé
ïîçäíèé íåîëèò – ðàííèé áðîíçîâûé âåê, ñåâåðíûé ïîçäíèé íåîëèò, Ìàðîñ, óíåòèöêàÿ, îêóíåâñêàÿ, êîëîêîâèäíûõ
êóáêîâ, ñòàëèíãðàäñêèé êàðüåð, ñåâåðíûé ñðåäíèé íåîëèò, êóëüòóðà øíóðîâîé êåðàìèêè èëè áîåâûõ òîïîðîâ (ÂÀÑ,
ÑWC), ÿìíàÿ, àôàíàñüåâñêàÿ, Ðåìåäåëëî.

Ðèñ. 8.35. Ìåñòîïîëîæåíèå èçó÷åííûõ îáðàçöîâ äðåâíåé ÄÍÊ, ñëåâà ââåðõó ïåðå÷èñëåíû íàçâàíèÿ êóëü-
òóð è èõ îáîçíà÷åíèÿ [Allentoft et al., 2015].

ÅÂÐÎÏÀ ÝÏÎÕÈ ÁÐÎÍÇÛ

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîïóëÿ-
öèè â Ñåâåðíîé è Þæíîé Åâðîïå áûëè ñôîðìèðî-
âàíû ñìåøåíèåì ðàííèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé è
íåîëèòè÷åñêèõ çåìëåäåëüöåâ, à â íà÷àëå áðîíçîâî-
ãî âåêà ïîëó÷èëè ïîòîê ãåíîâ èç ñòåïåé Ïðåäêàâêà-

çüÿ, ïðåäñòàâëåííîé ÿìíîé êóëüòóðîé (ðèñ. 8.36). Ïî
ñóòè, ýòîò âûâîä [Allentoft et al., 2015] èäåíòè÷åí
ïîäðîáíî ðàçîáðàííîìó âûøå âûâîäó [Haak et al.,
2015]. Ïîõîæè – ñ íåáîëüøèìè óòî÷íåíèÿìè – è
âûâîäû î òîì, ÷òî åâðîïåéñêèå êóëüòóðû ïîçäíåãî
íåîëèòà è áðîíçîâîãî âåêà – øíóðîâîé êåðàìèêè,
êîëîêîëîâèäíûõ êóáêîâ, óíåòèöêàÿ è ñêàíäèíàâñ-
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ìè è çàìåùåíèåì ïîïóëÿöèé (ðèñ. 8.37). Ïîïóëÿ-
öèÿ ðàííåãî áðîíçîâîãî âåêà – àôàíàñüåâñêàÿ êóëü-
òóðà â Àëòàå-Ñàÿíñêîì ðåãèîíå – ãåíåòè÷åñêè íåî-
òëè÷èìà îò ÿìíîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïîïóëÿöèÿ ÿìíîé êóëüòóðû èç ñòåïåé ðàñïðîñòðà-
íÿëàñü ñðàçó â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ – êàê íà çàïàä â
Öåíòðàëüíóþ Åâðîïó, òàê è íà âîñòîê â àçèàòñêèå
ñòåïè (ðèñ. 8.38). Òàêèì îáðàçîì, ïîòîêè ãåíîâ íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â ðàííåì áðîíçîâîì âåêå ñî-
åäèíèëè òàêèå îòäàëåííûå ðåãèîíû, êàê Àëòàé è
Ñêàíäèíàâèþ.

Ïðè ýòîì ñèíòàøòèíñêàÿ êóëüòóðà – ãåîãðàôè-
÷åñêè ïðîìåæóòî÷íàÿ ìåæäó ÿìíîé è àôàíàñüåâñ-
êîé – èìååò íåñêîëüêî ìåíüøóþ äîëþ «ÿìíîãî»
ãåíåòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà è ïðèáëèæàåòñÿ ê êóëü-
òóðå øíóðîâîé êåðàìèêè èç ãåîãðàôè÷åñêè äàëå-
êîé îò íåå Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. Ïîêà ìîæíî òîëü-
êî ãàäàòü, îçíà÷àåò ëè ýòî äàëåêóþ âîñòî÷íóþ ìèã-
ðàöèþ øíóðîâèêîâ èëè â ñèíòàøòèíñêóþ êóëüòó-
ðû âëèëñÿ êàêîé-òî ìåñòíûé ñóáñòðàò, èìåþùèé
äðåâíèå îáùèå êîðíè ñ öåíòðàëüíîåâðîïåéñêèì
ñóáñòðàòîì «øíóðîâèêîâ».

Ñëåäóþùàÿ, êóëüòóðà, àíäðîíîâñêàÿ, âîçíèê-
øàÿ â Öåíòðàëüíîé Àçèè â ýïîõó ïîçäíåé áðîíçû,
ãåíåòè÷åñêè áëèçêà ê ñèíòàøòèíñêîé, íî ÷åòêî îò-
ëè÷àåòñÿ è îò ÿìíîé, è îò àôàíàñüåâñêîé. Èç ÷åãî

Ðèñ. 8.36. Ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äðåâíåé Åâðîïû è ïðè÷åðíîìîðñêèõ ñòåïåé [Allentoft et al., 2015].
à) Àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA) äðåâíèõ îáðàçöîâ (n=93) èç ðàçíûõ àðõåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ, ñïðîåöèðîâàí-

íûé íà ñîâðåìåííûé ãåíîôîíä Åâðîïû, Çàïàäíîé Àçèè è Êàâêàçà. Ñåðûì ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèå â ãåíåòè÷åñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå 1 è 2 ãëàâíûõ êîìïîíåíò îòäåëüíûõ èíäèâèäóóìîâ (ìåëêèé øðèôò) è ïîïóëÿöèé (êðóïíûé
øðèôò). Öâåòíûå êðóæêè îáîçíà÷àþò äðåâíèå îáðàçöû.

b) Àíàëèç ADMIXTURE ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ (K=16) äëÿ ãåíîìîâ äðåâíèõ (n=93) è ñîâðåìåííûõ èíäèâè-
äóóìîâ. Öâåòíûå êðóæêè îáîçíà÷àþò òå æå äðåâíèå îáðàçöû, ÷òî è íà ðèñ 8.36à (íà ãðàôèêå PCA). Ïóíêòèðíîé
ëèíèåé îáîçíà÷åí ïðåäïîëàãàåìûé ãåíåòè÷åñêèé ïîòîê îò ÿìíîé êóëüòóðû.

êàÿ – îêàçàëèñü ãåíåòè÷åñêè áëèçêè äðóã äðóãó è
ïðîÿâëÿþò ñõîäñòâî òàêæå ñ ÿìíîé êóëüòóðîé. Íàè-
áîëåå áëèçêà ê íåé êóëüòóðà øíóðîâîé êåðàìèêè,
íàèìåíåå – êóëüòóðû Âåíãðèè, ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå çàíèìàåò êóëüòóðà êîëîêîëîâèäíûõ êóáêîâ
Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. Äîëÿ ýòîãî «ÿìíîãî» êîìïî-
íåíòà, ïî äàííûì [Allentoft et al., 2015], êàê è ïî
äàíûì [Haak et al., 2015], ðàçëè÷àåòñÿ â ðàçíûõ ðå-
ãèîíàõ Åâðîïû. Òàê, ãåíîôîíä ïîïóëÿöèè êóëüòó-
ðû ìåäíîãî âåêà Ðåìåäåëëî â Èòàëèè íå èìååò åãî
âîâñå, íî îí øèðîêî ïðåäñòàâëåí â êóëüòóðàõ ïî-
çäíåé áðîíçû â ×åðíîãîðèè.

Åñòü, ïðàâäà, è îäíî – êàæóùååñÿ – ðàñõîæäå-
íèå. Â ñòàòüå [Allentoft et al., 2015] ÷àñòî óïîìèíà-
åòñÿ «êàâêàçñêèé êîìïîíåíò», íî ýòî ëèøü ðàñõîæ-
äåíèå â ãåîãðàôè÷åñêèõ òåðìèíàõ: ïîä «Caucasus»
â ðàáîòå [Allentoft et al., 2015] ïîíèìàåòñÿ íèêàê
íå Þæíûé Êàâêàç è äàæå íå Ñåâåðíûé, à òå æå
ñàìûå ñòåïíûå îáëàñòè Ïðåäêàâêàçüÿ è Ïðè÷åð-
íîìîðüÿ, êîòîðûå â ñòàòüå [Haak et al., 2015] íàçû-
âàþòñÿ “steppe”.

ÀÇÈß Â ÝÏÎÕÓ ÁÐÎÍÇÛ

Áðîíçîâûé âåê â Àçèè áûë ñòîëü æå äèíàìè-
÷åí – îí õàðàêòåðèçóåòñÿ îáøèðíûìè ìèãðàöèÿ-
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Ðèñ. 8.37. Ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Àçèè áðîíçîâîãî âåêà [Allentoft et al., 2015].
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå (8.36). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ïðåäïîëàãàåìóþ ãåíå-

òè÷åñêóþ ñâÿçü ÿìíîé è îêóíåâñêîé êóëüòóðû ñ ïàëåîëèòè÷åñêèì îáðàçöîì ñî ñòîÿíêè Ìàëüòà.

âûòåêàåò ãèïîòåçà, ÷òî àíäðîíîâñêàÿ êóëüòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå ãåíîôîíäà ñèí-
òàøòèíñêîé êóëüòóðû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå
(ðèñ. 8.39).

Ê êîíöó áðîíçîâîãî âåêà â Àëòàå-Ñàÿíñêîì
ðåãèîíå àíäðîíîâñêàÿ êóëüòóðà çàìåùàåòñÿ êàðà-
ñóêñêîé è ìåæîâñêîé êóëüòóðàìè è êóëüòóðàìè
æåëåçíîãî âåêà. Ýòè êóëüòóðû, âåðîÿòíî, ïîÿâèëèñü
â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè â Þæíóþ Ñèáèðü (Àëòàå-
Ñàÿíû) ïîïóëÿöèé èç Âîñòî÷íîé Àçèè èëè äðóãèõ
ðåãèîíîâ Ñèáèðè, ïðèíåñøèìè áîëåå «àçèàòñêèé»
ãåíîôîíä. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåçóëüòàòàõ
ADMIXTURE â ãåíîôîíäàõ ýòèõ ïîïóëÿöèé ðåçêî
âîçðàñòàåò äîëÿ «ñèíèõ» êîìïîíåíòîâ, ñâîéñòâåí-
íûõ ñîâðåìåííîìó íàñåëåíèþ Ñèáèðè (ðèñ. 8.37).

Íàèáîëåå èíòðèãóþùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
äëÿ ïîïóëÿöèè îêóíåâñêîé êóëüòóðû áðîíçîâîãî
âåêà èç Ñàÿíî-Àëòàéñêîãî ðåãèîíà, êîòîðàÿ äåìîí-
ñòðèðóåò ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ ñîâðåìåííûìè
êîðåííûìè àìåðèêàíöàìè. Ýòîò ôàêò îçíà÷àåò, ÷òî
îêóíåâñêàÿ êóëüòóðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ÷àñòü ïî-
ïóëÿöèè, ãåíåòè÷åñêè ðîäñòâåííîé âåðõíåïàëåîëè-
òè÷åñêîìó îõîòíèêó-ñîáèðàòåëþ ñî ñòîÿíêè Ìàëü-
òà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, áûë ðîäñòâåíåí ïî-
ïóëÿöèè, îòïðàâèâøåéñÿ çàñåëÿòü Àìåðèêó.

Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ìèãðàöèè òðåòüåãî è âòî-
ðîãî òûñÿ÷åëåòèé äî íàøåé ýðû ñõåìàòè÷åñêè ïî-
êàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ. 8.38 è 8.39. Íàïðè-
ìåð, ìèãðèðóþùèå íà âîñòîê «ÿìíèêè», ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ãîâîðèâøèå íà èíäîåâðîïåéñêèõ ÿçû-

êå, äàëè íà÷àëî àôàíàñüåâñêîé êóëüòóðå áëèç Àë-
òàÿ îêîëî 3000 ëåò äî í.ý. À ïðåäñòàâèòåëè àôàíà-
ñüåâñêîé êóëüòóðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãëè ïðîäâè-
íóòüñÿ íåìíîãî þæíåå, è ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü
çàãàäî÷íîå ïðèñóòñòâèå îäíîãî èç ñòàðåéøèõ èí-
äîåâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ, òîõàðñêîãî, â áàññåéíå ðåêè
Òàðèì.

Â öåëîì, ñîâîêóïíîñòü îïèñàííûõ ðåçóëüòàòîâ,
è â îñîáåííîñòè ñâîåîáðàçíîå ïîëîæåíèå îêóíåâ-
ñêîé êóëüòóðû, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùè-
ìè èññëåäîâàíèÿ ïàëåîàíòðîïîëîãîâ. Ýòî íå òîëü-
êî ìîå ìíåíèå: íà êîíôåðåíöèè â Éåíå (Linguistics,
archaeology, and genetics, 2015) Ìîðòåí Àëëåíòîôò
â äîêëàäå ïðèâåë öèòàòó èç ðåöåíçåíòà ñâîåé ñòà-
òüè â Nature. Ñìûñë öèòàòû ñâîäèëñÿ ê òîìó, ÷òî
ìíîãèå èç îáíàðóæåííûõ â åãî ñòàòüå ãåíåòè÷åñ-
êèõ âçàèìîîòíîøåíèé ïîïóëÿöèé áûëè îïèñàíû â
ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî ôèçè÷åñêîé
àíòðîïîëîãèè, è êòî áû ìîã ïîäóìàòü, ÷òî ðóññêèå
àíòðîïîëîãè áûëè òàê áëèçêè ê èñòèíå. Ïîæàëóé,
ýòî ÿâíîå óêàçàíèå, ÷òî òàêèå èññëåäîâàíèÿ ãåíå-
òèêàì ñòîèò ïðîâîäèòü â ñîäðóæåñòâå ñ ïðåäñòà-
âèòåëÿìè áîëåå ñòàðûõ è îïûòíûõ íàóê.

ÊÎÃÄÀ ÂÇÐÎÑËÛÅ ÍÀÓ×ÈËÈÑÜ ÏÈÒÜ ÌÎËÎÊÎ

Â ðàáîòå [Allentoft et al., 2015] ïðîàíàëèçèðî-
âàíà òàêæå äèíàìèêà â åâðîïåéñêîì ãåíîôîíäå îò-
äåëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ (âñåãî 104), êî-
òîðûå ñâÿçàíû ñ âàæíûìè ôåíîòèïè÷åñêèìè ïðè-
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Ðèñ. 8.38. Ìåñòîïîëîæåíèå êóëüòóð ðàííåãî áðîíçîâîãî âåêà – ÿìíîé, øíóðîâîé êåðàìèêè è àôàíàñüåâ-
ñêîé [Allentoft et al., 2015].

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà ýêñïàíñèÿ ÿìíîé êóëüòóðû.

Ðèñ. 8.39. Êóëüòóðû ñðåäíåãî è ïîçäíåãî áðîíçîâîãî âåêà: ñèíòàøòèíñêàÿ, àíäðîíîâñêàÿ, îêóíåâñêàÿ è
êàðàñóêñêàÿ, âîçíèêøèå èç ìèãðàöèè íà âîñòîê [Allentoft et al., 2015].

×åðíûå ðîìáû îáîçíà÷àþò ìåñòà íàõîäîê êîëåñíûõ ïîâîçîê è ëîøàäåé êàê äîêàçàòåëüñòâî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êî÷åâûõ êóëüòóð. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîõàðñêîãî ÿçûêà, âòîðîãî ïî äðåâíîñòè ñðåäè
èíäîåâðîïåéñêèõ ÿçûêîâ.

çíàêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòî-
ðûå èç ýòèõ ãåíåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ïîääåðæèâà-
ëèñü åñòåñòâåííûì îòáîðîì.

Íàïðèìåð, âûÿñíèëîñü, ÷òî äâà àëëåëÿ, àññî-
öèèðîâàííûõ ñî ñâåòëîé ïèãìåíòàöèåé êîæè, ó åâ-
ðîïåéöåâ ñ õîäîì âðåìåíè ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷è-

âàþòñÿ â ÷àñòîòå. Àëëåëü, îáåñïå÷èâàþùèé ãîëó-
áûå ãëàçà, õîòÿ âîçíèêàåò åùå ó ìåçîëèòè÷åñêèõ
îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé, íî îòñóòñòâóåò â ÷åðíî-
ìîðñêî-êàñïèéñêèõ ñòåïíûõ ïîïóëÿöèÿõ. Îäíàêî
ó åâðîïåéöåâ áðîíçîâîãî âåêà äîñòèãàåò çàìåòíîé
÷àñòîòû.
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Ãåíåòè÷åñêèé âàðèàíò, ñâÿçàííûé ñ òîëåðàíòíî-
ñòüþ ê ëàêòîçå (rs4988235), äàåò âîçìîæíîñòü âçðîñ-
ëûì ëþäÿì óïîòðåáëÿòü â ïèùó ìîëîêî. Ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ýòîãî àëëåëÿ òðàäèöèîííî ñâÿçûâàëè ñ ïî-
ÿâëåíèåì æèâîòíîâîäñòâà – îí îáåñïå÷èâàë äîïîë-
íèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû îêàçàëèñü íåîæèäàííûìè: â áðîíçîâîì âåêå
÷àñòîòà äàííîãî àëëåëÿ áûëà äîâîëüíî íèçêîé – â

ñðåäíåì 10%. Îñîáåííî îí áûë õàðàêòåðåí äëÿ ïî-
ïóëÿöèè ÿìíîé êóëüòóðû, ïîýòîìó àâòîðû ïîëàãà-
þò, ÷òî èìåííî îò «ÿìíèêîâ» îí ðàñïðîñòðàíèëñÿ
ïî Åâðîïå. Îäíàêî ñâîèõ âûñîêèõ ÷àñòîò (ñðåäè
ñîâðåìåííûõ åâðîïåéöåâ åãî ÷àñòîòà â ñðåäíåì
70%) ýòîò âàðèàíò äîñòèã â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ.
Âèäèìî, ìîëîêî âîøëî â îáû÷íûé ðàöèîí äàëåêî
íå ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ëþäè îäîìàøíèëè ñêîò.

ÑÊÈÔÛ ÄÎÍÀ

Àíòè÷íîå âðåìÿ Åâðîïû (îêîëî 2500 ëåò íà-
çàä, VI–III ââ. äî í.ý.) ïîêà ïðåäñòàâëåíî â èññëå-
äîâàíèÿõ äðåâíåé ÄÍÊ íå òàê ïîäðîáíî, êàê áîëåå
ðàííÿÿ ýïîõà áðîíçîâîãî âåêà. Íî è èçó÷àÿ ýòîò
ïåðèîä âðåìåíè, áîëüøîå âíèìàíèå âíîâü óäåëÿ-
ëîñü ïîïóëÿöèÿì åâðàçèéñêîé ñòåïè. Â òîì ÷èñëå
íàìè ñîâìåñòíî ñ Àâñòðàëèéñêèì öåíòðîì äðåâ-
íåé ÄÍÊ áûë èçó÷åí ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîôîíä
åâðîïåéñêèõ ñêèôîâ (íèçîâüÿ Äîíà, òàáë. 1.7. â 1
ãëàâå).

ÑÏÅÊÒÐ ÃÀÏËÎÃÐÓÏÏ

Áûëà èññëåäîâàíà ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ 16
îáðàçöîâ èç ñêèôñêèõ ìîãèëüíèêîâ íà òåððèòîðèè
Ðîñòîâñêîé îáëàñòè è îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ãàï-
ëîãðóïïû, ïåðå÷èñëåííûå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ: T,
U5a, H, I, D, A, C, F, U2e, U7. Ñòîëü îáøèðíûé
ïåðå÷åíü ãàïëîãðóïï ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì
÷èñëå ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ óêàçûâàåò íà
áîëüøîå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîïóëÿöèè
ñêèôîâ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ïðåîáëàäàíèå â

ãåíîôîíäå ñêèôîâ Ïðè÷åðíîìîðüÿ çàïàäíîåâðà-
çèéñêèõ ãàïëîãðóïï.

Äðóãèå àâòîðû [Lalueza-Fox et al., 2003] îáíà-
ðóæèëè ñõîäíûé ãåíîôîíä ó ðîäñòâåííûõ ñêèôàì
êóëüòóð íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà. Ýòî óêàçûâàåò,
÷òî íå òîëüêî â ýïîõó áðîíçû, íî è â ñêèôñêóþ ýïî-
õó «çàïàäíîåâðàçèéñêèé» ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíî-
ôîíä ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ìíîãî äàëüøå íà âîñòîê, ÷åì
ñåé÷àñ.

ÊÀÐÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò è êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé (ðèñ. 8.40). Êàðòîãðàôèðîâàííûå ãåíå-
òè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ÷àñòîòàì
31 ãàïëîãðóïïû ìòÄÍÊ: A, B, C, D, F, G, H, HV, I,
J, K, L, N1a, N1b, R, T, U1, U2, U3, U4, U5a, U5b,
U6, U7, U8, V, W, X, Y, Z, other (ñóììà ïðî÷èõ ðåä-
êèõ ãàïëîãðóïï). Êàðòà äåìîíñòðèðóåò, â êàêîé ìåðå
ñõîäíûì ñ äðåâíèì ãåíîôîíäîì äîíñêèõ ñêèôîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâðåìåííîå íàñåëåíèå ðàçíûõ òåððèòîðèé
Åâðàçèè (144 ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèè).

Ðèñ. 8.40. Êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ïîïóëÿöèé ñêèôîâ Ïðè÷åðíîìîðüÿ äî ãåíîôîíäîâ 144 ñî-
âðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Åâðàçèè.

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå èçó÷åííîé äðåâíåé ïîïóëÿöèè, êðàñíûìè òî÷êàìè – ïîëîæåíèå ãåíåòè÷åñêè
èçó÷åííûõ ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé, ñòðåëêîé – çîíà íàèáîëüøåãî ñõîäñòâà äðåâíåé ïîïóëÿöèè ñ ñîâðåìåííûì
ãåíîôîíäîì.



3158.5.  Ýïîõà ìåòàëëà

Ïîïóëÿöèè, ãåíåòè÷åñêè ñõîäíûå ñî ñêèôàìè
Ïðè÷åðíîìîðüÿ (áîëåå ñâåòëûå òîíà êàðòû) îáíà-
ðóæèâàþòñÿ êàê â Åâðîïå, òàê è â Àçèè. Îäíàêî â
Åâðîïå ëèøü òðè îáëàñòè îáíàðóæèâàþò çíà÷åíèÿ
ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé â èíòåðâàëå îò 0,6 äî 0,7
(ò.å. ãåíåòè÷åñêè äîâîëüíî «äàëåêèå» ïîïóëÿöèè)
– ýòî íèçîâüÿ Äíåïðà, Äîíà è Âîëãè. Âñÿ îñòàëü-
íàÿ òåððèòîðèÿ Åâðîïû åùå áîëåå ãåíåòè÷åñêè
äàëåêà îò ãåíîôîíäà ñêèôîâ (ðàññòîÿíèÿ â èíòåð-
âàëå îò 0,7 äî 0,9). À àðåàë ïîïóëÿöèé, áëèçêèõ ê
ãåíîôîíäó ñêèôîâ  (ðàññòîÿíèÿ â èíòåðâàëå îò 0,3
äî 0,6) îõâàòûâàåò Þæíûé Óðàë, þã Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, Êàçàõñòàí è îò÷àñòè Þæíóþ Ñèáèðü. È íàè-
áîëåå ãåíåòè÷åñêè áëèçêèå ê ñêèôàì ñîâðåìåííûå
ïîïóëÿöèè îáíàðóæèâàþòñÿ â íèçîâüÿõ Êàìû è
Âÿòêè.

Â öåëîì êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ê ãåíîôîíäó äîíñêèõ ñêèôîâ íàèáîëåå
áëèçêî ñîâðåìåííîå íàñåëåíèå íå çàïàäíîãî, à öåí-
òðàëüíîãî ñåãìåíòà ñòåïíîãî ïîÿñà Åâðàçèè (âêëþ-
÷àþùåãî þã Óðàëà, Çàïàäíîé Ñèáèðè, Àëòàé è
Êàçàõñòàí). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü, ÷òî çàïàäíî-
åâðàçèéñêèé ãåíîôîíä äîìèíèðîâàë â ãåíåòè÷åñ-
êîì ïîðòðåòå ñêèôîâ Äîíà, íî ÷òî ñåé÷àñ îáëàñòü
ñõîäíûõ ãåíîôîíäîâ íàõîäèòñÿ íå â Åâðîïå, à íå-
ñêîëüêî âîñòî÷íåå – â öåíòðàëüíîì ñåãìåíòå åâðà-
çèéñêîé ñòåïè.

ÎÁÙÈÉ ÂÛÂÎÄ

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå è ñïåêòðà ãàïëîã-
ðóïï, è â îñîáåííîñòè êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé óêàçûâàåò, âî-ïåðâûõ, íà òî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ
ñêèôîâ Äîíà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçó÷åííûõ íàìè

äðåâíèõ ïîïóëÿöèé, îòíîñèëàñü ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ê «åâðîïåéñêîìó», à íå ê «àçèàòñêîìó» ãåíîôîíäó.
Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî â òî âðåìÿ
ýòîò «åâðîïåéñêèé» ãåíîôîíä ãåîãðàôè÷åñêè äà-
ëåêî âûõîäèë çà ïðåäåëû Åâðîïû íà âîñòîê.

Â ýòîì ïëàíå áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äðóãèìè àâòîðàìè [Keyser
et al., 2009], ïî äðåâíåé ïîïóëÿöèè íîñèòåëåé ðîä-
ñòâåííîé ñêèôàì êóðãàííîé êóëüòóðû â Þæíîé
Ñèáèðè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò, ïî ñóòè, ê òåì
æå âûâîäàì î «åâðîïåîèäíîñòè» ãåíîôîíäà ñêè-
ôîâ è îá èõ øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè íà âîñòîê,
÷òî íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ è ñ àíòðîïîëîãè÷åñêèìè, è ñ àðõåîëî-
ãè÷åñêèìè äàííûìè.

Ñêîðåå âûçûâàåò óäèâëåíèå ñðàâíåíèå ñ íàøè-
ìè ñîáñòâåííûìè äàííûìè ïî Áîëüøîìó Îëåíüå-
ìó Îñòðîâó (ñì. ðèñ. 8.25): äâå ïîïóëÿöèè, îáå
ïðåäñòàâëÿþùèå Âîñòî÷íóþ Åâðîïó è íå òàê óæ
ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî äàòèðîâêàì (3500 ëåò
íàçàä íà ñåâåðå Âîñòî÷íîé Åâðîïû è 2500 ëåò íà-
çàä íà þãå Âîñòî÷íîé Åâðîïû), âûÿâëÿþò ïðîòè-
âîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ìèãðàöèè: ñåâåðíàÿ ïî-
ïóëÿöèÿ Áîëüøîãî Îëåíüåãî Îñòîâà âûÿâëÿåò ìèã-
ðàöèè èç Ñèáèðè â Åâðîïó, à þæíàÿ ïîïóëÿöèÿ
ñêèôîâ Äîíà – ðàñïðîñòðàíåíèå «åâðîïåéñêîãî»
ãåíîôîíäà â Ñèáèðü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà
òî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî îòäåëüíûì äðåâ-
íèì ïîïóëÿöèÿì, ñëåäóåò ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñ-
òüþ ýêñòðàïîëèðîâàòü íà êðóïíûå ðåãèîíû, íî
âìåñòå ñ òåì è âñåëÿåò íàäåæäó, ÷òî ïî ìåðå ãåíå-
òè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âñå íîâûõ äðåâíèõ ïîïóëÿöèé
ñëîæíàÿ êàðòèíà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ìèãðàöèé â
íàñåëåíèè Åâðàçèè áóäåò âñå áîëüøå ïðîÿñíÿòüñÿ.



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

…È âîò îíà – ïîäîáíàÿ êîðàëëó,
Ïðèðîñøàÿ ê Êàâêàçó è ê Óðàëó,
Çåìëÿ ìîðåé è ïîëóîñòðîâîâ,
Çäåñü âçäóòàÿ, òàì ñäàâëåííàÿ óçêî,
Â ïàð÷å ëåñîâ è â ïàíöèðå õðåáòîâ,
Æåì÷óæíèöà îãðîìíîãî ìîëëþñêà,
Àòëàíòèêîé ðîæäåííàÿ èç ïåí –
Îïàñíåéøàÿ èç ìîðñêèõ ñèðåí.
Ñòðàñòåé åå ãîðþ÷èå ñïëåòåíüÿ
Ìåðöàþò çâåçäàìè íà òîêàõ âîä –
Èçâèëèñòûõ è ñëîæíûõ, êàê ðàñòåíüÿ.
Îíà âîäàìè äûøèò è æèâåò.
Åå ïðîâèäåëè â ëó÷èñòîé ñôåðå
Áëóäíèöåþ, ñèäÿùåþ íà çâåðå,
Íà âîäàõ ìíîãèõ ñ ÷àøåþ â ðóêå,
È äåâóøêîé, ëåæàùåé íà áûêå…
      Ìàêñèìèëèàí Âîëîøèí. «Åâðîïà» (1918)

ß ïèøó ýòè ñòðîêè åùå ñòî ëåò ñïóñòÿ. Íî íà
ìîèõ ãëàçàõ êàðòà Åâðîïû ïîêàçûâàëà íå òîëüêî òà-
èíñòâåííûå ïåðåìåíû, íî è óäèâèòåëüíóþ íåèçìåí-
íîñòü. Íåèçìåííîñòü áûëà â êàðòàõ åå ñîâðåìåííî-
ãî ãåíîôîíäà – êàê íè ìåíÿëàñü íàó÷íàÿ ìîäà, êàê
íè ðàñøèðÿëèñü òåõíîëîãèè àíàëèçà è íå ñóæàëèñü
ïîäõîäû ê ñèíòåçó, ãåíîôîíä íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâ-
ðîïû ÿâëÿë âñå òå æå ÷åðòû – îäíîðîäíîñòü áîëü-
øóþ, ÷åì äðóãèå ðåãèîíû ìèðà, à åãî èçìåí÷èâîñòü
áûëà ìàëà è ñëåäîâàëà î÷åðòàíèÿì «ìîðåé è ïîëó-
îñòðîâîâ». Ïåðåìåíû æå ñëó÷àþòñÿ íå ðàç â ñòî ëåò,
à åæåãîäíî – íî êàñàþòñÿ îíè ãåíîôîíäîâ áûëûõ
ýïîõ, ðåêîíñòðóêöèé ãåíåòè÷åñêîé êàðòû äðåâíåé
Åâðîïû. Ïåðåìåíû ðàçèòåëüíû: ñðåäè ñïåöèàëèñ-
òîâ îäíî âðåìÿ äàæå õîäèëà øóòêà, ÷òî ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ïàëåîëèòè÷åñêèì, ìåçîëèòè÷åñêèì, íåîëè-
òè÷åñêèì è ñîâðåìåííûì ãåíîôîíäàìè Åâðîïû ëó÷-
øå âñåãî îáúÿñíÿþòñÿ âíåçàïíûìè êîëîíèçàöèÿìè
ñ Ìàðñà. Íî â ïîñëåäíèå ãîäû àíàëèç äðåâíåé ÄÍÊ
íàáðàë ñèëó è íàáðàë îáúåì âûáîðîê. È êàëåéäîñ-
êîï íåïîõîæèõ êàäðîâ – ìîìåíòàëüíûõ ñíèìêîâ
ãåíîôîíäîâ ðàçíûõ ýïîõ – íà÷àë ñêëàäûâàòüñÿ â
çàõâàòûâàþùèé ôèëüì èñòîðèè ãåíîôîíäà Åâðîïû.
È óæå íå íàøåñòâèÿ ìàðñèàí, à çåìíûå ìèãðàöèè
íà÷èíàþò îáúÿñíÿòü èçìåíåíèÿ ãåíîãåîãðàôè÷åñêîé
êàðòû Åâðîïû. È î÷åðåäíîñòü ýòèõ èçìåíåíèé íà-
ãëÿäíà, åñëè ðàññìîòðåòü âðåìåííûå ñðåçû ãåíîôîí-
äîâ ñîñåäíèõ ýïîõ.

Êàê ïðèìèðèòü ýòè ïåðåìåíû ïðîøëûõ ãåíî-
ôîíäîâ Åâðîïû è íåèçìåííîñòü åå ñîâðåìåííîãî
ãåíîôîíäà? Ëåãêî – âçãëÿíóâ íà øêàëó âðåìåíè. Â
êëàññè÷åñêèé ïåðèîä ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè ìû
âåðèëè, ÷òî ïîñëåäíèé ðàç ãåíîôîíä Åâðîïû ìå-

íÿëñÿ â íåîëèòå. Ñåé÷àñ, ñïóñòÿ äåñÿòèëåòèÿ, àíà-
ëèç äðåâíåé ÄÍÊ óâåðèë íàñ, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ìàñ-
øòàáíàÿ ïåðåìåíà ñëó÷èëàñü â áðîíçîâîì âåêå. Íî
è òî, è äðóãîå áûëî î÷åíü äàâíî. Òûñÿ÷åëåòèÿìè
èçìåðÿþòñÿ âðåìåíà, ïðîõîäÿùèå îò îäíîãî èçìå-
íåíèÿ äî äðóãîãî. À èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ðàç
â ñòî ëåò, âàæíû äëÿ èñòîðèè ñòðàí – íî íå äëÿ
èñòîðèè ãåíîôîíäîâ.

Ïîòîìó æåëàþùèõ íàéòè â ýòîé êíèãå ïîäòâåð-
æäåíèÿ ñâîèõ èñòîðè÷åñêèõ èëè òåì áîëåå ïîëèòè-
÷åñêèõ âçãëÿäîâ æäåò ðàçî÷àðîâàíèå: íå çàìå÷àåò
ãåíîôîíä Åâðîïû òåõ ïîòðÿñåíèé, î êîòîðûõ ïèñà-
ëè ïîýòû è ïèøóò áëîãåðû. Ïîõîæå, ÷òî íå çàìå÷à-
åò îí è «ãëîáàëèçàöèé». Íàïðèìåð, ñ÷èòàëîñü, ÷òî
åâðîïåéñêèå ãåíîôîíäû ïåðåìåøàëèñü èç-çà âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû. Ìîæíî ëè ýòî ïðîâåðèòü? Ìîæíî,
òàê êàê ê ýòîìó âðåìåíè óæå øèðîêî èçó÷àëèñü ãðóï-
ïû êðîâè AB0. È áûëè ñîïîñòàâëåíû âñå åâðîïåéñ-
êèå ïîïóëÿöèè, èçó÷åííûå ïî AB0 äî âòîðîé ìèðî-
âîé, è èçó÷åííûå ïîñëå íåå, ïðè÷åì òàê, ÷òîáû èõ
ðàçäåëÿëî íå ìåíüøå, ÷åì îäíî ïîêîëåíèå – 25 ëåò.
Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíèå ðàçëè÷èÿ êàê â
ïðåäåëàõ îäíîãî íàðîäà, òàê è ìåæäó åâðîïåéñêè-
ìè íàðîäàìè íå èçìåíèëîñü.

Çàòî êàêîé ïðîñòîð òàêàÿ ñòàáèëüíîñòü îòêðû-
âàåò òåì, êòî õî÷åò ïîíÿòü åäèíñòâî è ìíîãîîáðà-
çèå íàñåëåíèÿ Åâðîïû, à çàîäíî è åãî èñòîðèþ.
Ìîæíî âåê çà âåêîì èçó÷àòü íàðîäîíàñåëåíèå Åâ-
ðîïû – è íå îïàñàòüñÿ, ÷òî îáúåêò èçó÷åíèÿ èçìå-
íèòñÿ. È äåéñòâèòåëüíî, òàêèå èññëåäîâàíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêîé îñíîâû íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû âåäóò-
ñÿ óæå íå îäíî ñòîëåòèå – ñïåðâà ïî ïðèçíàêàì ôè-
çè÷åñêîé àíòðîïîëîãèè, çàòåì ïî êëàññè÷åñêèì ìàð-

Êàê ñðåäèçåìíûé êðàá èëè çâåçäà ìîðñêàÿ,
Áûë âûáðîøåí ïîñëåäíèé ìàòåðèê.
Ê øèðîêîé Àçèè, ê Àìåðèêå ïðèâûê,
Ñëàáååò îêåàí, Åâðîïó îìûâàÿ.

Èçðåçàíû åå æèâûå áåðåãà,
È ïîëóîñòðîâîâ âîçäóøíû èçâàÿíüÿ;
Íåìíîãî æåíñòâåííû çàëèâîâ î÷åðòàíüÿ:
Áèñêàéè, Ãåíóè ëåíèâàÿ äóãà.
(…)

Åâðîïà öåçàðåé! Ñ òåõ ïîð, êàê â Áîíàïàðòà
Ãóñèíîå ïåðî íàïðàâèë Ìåòòåðíèõ, –
Âïåðâûå çà ñòî ëåò è íà ãëàçàõ ìîèõ
Ìåíÿåòñÿ òâîÿ òàèíñòâåííàÿ êàðòà!
         Îñèï Ìàíäåëüøòàì. «Åâðîïà» (1914)
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êåðàì ãåíåòèêè, à ñåé÷àñ óæå è ïî ïîëíûì ãåíîìàì.
Êàê äåðåâî, ðàñòóò íàøè çíàíèÿ î ãåíåòè÷åñêîé èç-
ìåí÷èâîñòè íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû – î åå ãåíî-
ôîíäå. È â ýòîé êíèãå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåä-
ñòàâèòü ñðåç ýòîãî äåðåâà çíàíèé, êàêîâ îí åñòü íà
10å ãîäû XXI âåêà. Ýòî äåðåâî áóäåò ðàñòè è äàëü-
øå. Íî ÿ ÷åñòíî ïîïðîáîâàë ïîäâåñòè èòîãè è îáîá-
ùèòü òî, ÷òî èçâåñòíî î ãåíîôîíäå Åâðîïû ñåé÷àñ.

ÇÀÄÀ×À ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß

Çàêëþ÷åíèå êíèãè íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé ÷àñòüþ, êîòîðóþ ïðî÷èòûâàåò áîëüøèí-
ñòâî ÷èòàòåëåé, íå èìåþùèõ íóæäû â ïîäðîáíîì
èçó÷åíèè âñåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ÿ ïîïû-

òàëñÿ ïðåäñòàâèòü òóò íå îäèí-äâà ñàìûõ èíòå-
ðåñíû ìíå âûâîäà, à ïîäûòîæèòü âñå ðàçäåëû ìî-
íîãðàôèè, ïðîâåäÿ ïåðåä ìûñëåííûì âçîðîì ÷è-
òàòåëÿ ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
â èõ òåçèñíîì âèäå. Íåèçáåæíûì íåäîñòàòêîì òà-
êîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì çàêëþ÷å-
íèÿ, è, íåñìîòðÿ íà ýòî, âñå æå îòñóòñòâèå â íåì
ìíîãèõ ñóùåñòâåííûõ ÷àñòíîñòåé. Âîçìîæíûì
äîñòîèíñòâîì – êðàòêîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâ-
íûì òåêñòîì) èçëîæåíèå ãëàâíûõ ìûñëåé è âû-
âîäîâ, çà îáîñíîâàíèåì êîòîðûõ ìîæíî ïðè æå-
ëàíèè îáðàòèòüñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ãëàâàì.
Ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà ïðåäî-
ñòàâëÿþ ÷èòàòåëþ â íàäåæäå íà åãî ñíèñõîäèòåëü-
íîñòü.

ÐÀÇÍÛÅ ÌÀÐÊÅÐÛ – ÎÄÍÀ ÅÂÐÎÏÀ

Â ïîñëåäíèå ÷åòâåðòü âåêà ïîïóëÿöèîííàÿ ãå-
íåòèêà ïåðåæèâàåò íîâûé ïîäúåì, ñâÿçàííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåðåêîìáèíèðóþùèõ ñèñòåì (ìèòî-
õîíäðèàëüíîé ÄÍÊ è Y-õðîìîñîìû), à â ïîñëåäíèå
ïÿòü-ñåìü ëåò – åùå è ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî-
ãåíîìíîãî è ïîëíîãåíîìíîãî àíàëèçà. Íà ðèñóíêå
9.1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè – êàê ìåíÿëîñü ÷èñëî ñòà-
òåé, åæåãîäíî ïóáëèêóåìûõ â ìèðå ïî ðàçíûì ãå-
íåòè÷åñêèì ñèñòåìàì. Íà íèõ õîðîøî âèäíî ïî-
ñòåïåííîå ïîÿâëåíèå â àðñåíàëå ïîïóëÿöèîííîé
ãåíåòèêè âñå íîâûõ ñèñòåì. Âèäíà è ìåíÿþùàÿñÿ
ìîäà íà ìàðêåðû. Â ýòîé êíèãå îáúåäèíåíû ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ âñåõ òðåõ ñîâðåìåííûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì – Y-õðîìîñîìû, ìèòîõîíäðèàëüíîé
ÄÍÊ è ïîëíîãåíîìíûõ ïàíåëåé ìàðêåðîâ.

ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ Y-ÕÐÎÌÎÑÎÌÅ «Y-BASE»

×òîáû èçó÷èòü ãåíîôîíä âñåé Åâðîïû, íàäî
ñíà÷àëà ñîáðàòü âñþ èíôîðìàöèþ î íåì. Ñäåëàòü
ýòî ëåãêî ñ ñîáñòâåííûìè äàííûìè, õîòÿ èõ ó íà-
øåãî êîëëåêòèâà ìíîãî – êàæäàÿ ïÿòàÿ ïîïóëÿöèÿ,
èçó÷åííàÿ â Åâðîïå ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû,
èçó÷åíà íàìè. Íî ÷òîáû óçíàòü ýòó äîëþ – è, ãëàâ-
íîå, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå èìåþùèåñÿ äàí-
íûå – ïîòðåáîâàëîñü ñîáðàòü è âñå äàííûå, îïóá-

Ðèñ. 9.1. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ çà ñòî ëåò ãåíîãåîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Ïî îñè àáñöèññ óêàçàíû ãîäû, ïî îñè îðäèíàò – ÷èñëî ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â äàííîì ãîäó ïî äàííîé ãåíå-

òè÷åñêîé ñèñòåìå. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïÿòè íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçîâàâøèìñÿ òèïàì ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêå-
ðîâ. Ïóáëèêàöèè ïî êëàññè÷åñêèì ìàðêåðàì ïîäñ÷èòàíû ïî áèáëèîãðàôè÷åñêîìó ïðèëîæåíèþ â [Cavalli-Sforza et
al., 1994], ïî îñòàëüíûì òèïàì ìàðêåðîâ – ïî äàííûì Pubmed.

ÄÀÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÕ ÀÍÀËÈÇÀ
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ëèêîâàííûå äðóãèìè. Áàçà ñîäåðæèò 144 òûñÿ÷è -
îáðàçöîâ, ãåíîòèïèðîâàííûõ ïî SNP-ìàðêåðàì (ïî
ãàïëîãðóïïàì), èç íèõ äëÿ 32 òûñÿ÷ åñòü è äàííûå
ïî STR-ìàðêåðàì. À â ãëàâíîì çàðóáåæíîì àíàëî-
ãå – áàçå äàííûõ êðèìèíàëèñòîâ YHRD – âñå íà-
îáîðîò: 143 òûñÿ÷è ïî STR-ìàðêåðàì (äëÿ êðèìè-
íàëèñòèêè îíè âàæíåå), èç íèõ òîëüêî äëÿ 17 òû-
ñÿ÷ åñòü äàííûå ïî SNP-ãàïëîãðóïïàì.

Íî ñîáðàòü äàííûå – ýòîãî åùå ìàëî. Âåäü ðàç-
íûå àâòîðû ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ðàçíûìè ìàðêåðà-
ìè: îäèí îïðåäåëÿåò â ïîïóëÿöèè êàêóþ-òî ãàïëîã-
ðóïïó, à äðóãîé îïðåäåëÿåò íå åå, à êàêóþ-òî åå
÷àñòü. Êîíå÷íî, âñå ãàïëîãðóïïû Y-õðîìîñîìû
âëîæåíû îäíà â äðóãóþ, òî÷íåå, âûðàñòàþò îäíà
èç äðóãîé, êàê âåòâè íà äåðåâå. Íî ÷òîáû âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ýòèì ñâîéñòâîì, ïðèøëîñü ïðèäóìàòü è
ðåàëèçîâàòü â ïðîãðàììíîé îáîëî÷êå ïðèíöèï èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íå î òîì, ê êàêîé ãàïëîãðóïïå
ïðèíàäëåæèò îáðàçåö, à ñàìèõ ïåðâè÷íûõ äàííûõ
î åãî ãåíîòèïå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò Y-base äîëãóþ
æèçíü, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëüêî ñîòåí (èëè ñî-
òåí òûñÿ÷) íîâûõ ìàðêåðîâ áóäåò îòêðûòî íà Y-
õðîìîñîìå, è êàê èçìåíÿòñÿ èìåíà ãàïëîãðóïï.
Ïîòîìó ÷òî ðàçðàáîòàííûå íàìè ïðîãðàììíûå
ìîäóëè àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóþò ïåðâè÷íóþ
èíôîðìàöèþ î ñòàòóñå SNP ìàðêåðîâ â îáðàçöå â
èíôîðìàöèþ î òîì, ê êàêîé ãàïëîãðóïïå (ïî ñå-
ãîäíÿøíåìó äåðåâó) ïðèíàäëåæèò îáðàçåö, à ñëå-
äóþùèé ìîäóëü ðàññ÷èòûâàåò ÷àñòîòû ãàïëîãðóïï
â ïîïóëÿöèÿõ.

Â íàñòóïèâøóþ ýïîõó ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ
Y-õðîìîñîìû ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò îáúåì äàííûõ
î äåðåâå ãàïëîãðóïï – êàêèå ãàïëîãðóïïû ñóùå-
ñòâóþò è êàê äðóã ñ äðóãîì ñâÿçàíû. Íî âîò äàí-
íûå î ÷àñòîòàõ ýòèõ ãàïëîãðóïï â ïîïóëÿöèÿõ ðàñ-
òóò êóäà ìåäëåííåå – âåäü äëÿ ýòîãî ìíîæåñòâî
ïîïóëÿöèîííûõ îáðàçöîâ íàäî òèïèðîâàòü íà ñïå-
öèôè÷åñêèå ìàðêåðû íîâîîòêðûòûõ âåòâåé. È Y-
base àêêóìóëèðóåò íå ñòîëüêî äàííûå ïî ñàìîìó
äåðåâó (ñ ýòèì ïðåêðàñíî ñïðàâëÿþòñÿ ISOGG è
YFull), ñêîëüêî äàííûå ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ãàï-
ëîãðóïï â ïîïóëÿöèÿõ.

Âñå ýòè òåõíè÷åñêèå äåòàëè íóæíû ëèøü äëÿ
îäíîãî: èìåòü ïîä ðóêàìè ïîëíóþ áàçó äàííûõ ïî
÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû âî ìíîæåñòâå
ïîïóëÿöèé âñåãî ìèðà. Äëÿ ýòîé êíèãè, ïîíÿòíî,
èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ÷àñòü äàííûõ – ïî Åâðîïå
è ïðèëåãàþùèì ðåãèîíàì. È òî èñïîëüçîâàëèñü íå
âñå, à òîëüêî íàäåæíûå äàííûå – íàïðèìåð, ìàëûå
âûáîðêè èñêëþ÷àëèñü èëè îáúåäèíÿëèñü, à äëÿ
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî âûáîð-
êè, äëÿ êîòîðûõ ñîâåðøåííî ÿñíî, â êàêîé òî÷êå
Åâðîïû îíè ñîáðàíû.

ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ìòÄÍÊ (MURKA)

Ýòó áàçó ìû ñîçäàëè è âåäåì óæå áîëüøå 10
ëåò, è îáúåì åå ðîñ ñòðåìèòåëüíî, âáèðàÿ äàííûå

èç ëàâèíû ñòàòåé ïî èçìåí÷èâîñòè ìòÄÍÊ â ïîïó-
ëÿöèÿõ, ñîøåäøåé â ìèðîâîé íàóêå â êîíöå ïðî-
øëîãî – íà÷àëå íûíåøíåãî âåêà. Â íåé ñåé÷àñ äàí-
íûå ïî äâóì òûñÿ÷àì ïîïóëÿöèé ìèðà – ñóììàðíî
132 òûñÿ÷è îáðàçöîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñåê-
âåíèðîâàí õîòÿ áû ÃÂÑ1, à äëÿ ìíîãèõ – è ïîëíûé
ìò-ãåíîì. Ýòî äàííûå èç ïÿòèñîò ïóáëèêàöèé ïî
íàñåëåíèþ âñåõ êîíòèíåíòîâ, à òàêæå íàøè (â òîì
÷èñëå åùå íåîïóáëèêîâàííûå) äàííûå ïî íàðîäàì
Ñåâåðíîé Åâðàçèè.

Êàê è áàçà ïî Y-õðîìîñîìå, MURKA îòëè÷àåò-
ñÿ òùàòåëüíûì îïèñàíèåì ïîïóëÿöèé: íå òîëüêî
èõ íàçâàíèå è îáúåì âûáîðêè, íî è ïðèíàäëåæíîñòü
ê ñòðàíå è ïðîâèíöèè, ýòíè÷åñêàÿ è ëèíãâèñòè÷åñ-
êàÿ ïðèíàäëåæíîñòü, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû,
ññûëêè íà èñòî÷íèê äàííûõ è ìíîãîå äðóãîå.

ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ÀÓÒÎÑÎÌÍÛÌ ÌÀÐÊÅÐÀÌ

Ýòèìè áàçàìè ÿ çàíèìàþñü ñî ñâîåãî ñòóäåí-
÷åñòâà – ïåðâîé ìîåé áîëüøîé ðàáîòîé áûëî êàê
ðàç ñîçäàíèå (è àíàëèç) áàçû äàííûõ ïî àóòîñîì-
íûì ìèêðîñàòåëëèòàì íà îñíîâå åùå ðàíåå ñîçäàí-
íîé íàøèì êîëëåêòèâîì áàçû ïî êëàññè÷åñêèì
ìàðêåðàì «GENEPOOL». Ñåé÷àñ êëàññè÷åñêèå
ìàðêåðû ïî÷òè íå èñïîëüçóþòñÿ (ê ñîæàëåíèþ,
ïîòîìó ÷òî çà äåñÿòèëåòèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ íàêî-
ïèëèñü äàííûå ïî âåëèêîìó ìíîæåñòâó ïîïóëÿ-
öèé). Çàòî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî STR-ìàðêåðàì
ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè, ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü êî-
òîðûõ ïîìîãëà èì áûñòðî îáîãíàòü ïî ÷èñëó èçó-
÷åííûõ ïîïóëÿöèé ïî÷òè âñå äðóãèå àóòîñîìíûå
ÄÍÊ-ìàðêåðû. È ïî ýòèì STR-ìàðêåðàì ÄÍÊ-
èäåíòèôèêàöèè íàìè òîæå ñîçäàíà áàçà äàííûõ (18
òûñÿ÷ îáðàçöîâ èç 80 ïîïóëÿöèè Åâðàçèè).

Âïðî÷åì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíîôîíäà Åâðî-
ïû ïðèãîäèëèñü íå ýòè áàçû àóòîñîìíûõ ìàðêåðîâ,
à äàííûå ïî àóòîñîìíûì øèðîêîãåíîìíûì ìàðêå-
ðàì. Ýòîò ìàññèâ äàííûõ âêëþ÷àåò õîòÿ è ñîòíè
òûñÿ÷ ìàðêåðîâ, íî ïîêà ëèøü ñ÷èòàííûå äåñÿòêè
ïîïóëÿöèé è åäèíèöû ñòàòåé ïî Åâðîïå. Ïîýòîìó
îñòðîé íåîáõîäèìîñòè îôîðìëÿòü èõ â ñëîæíóþ
èíôîñèñòåìó ïîêà íåò - âñå ñòàòüè õîðîøî èçâåñò-
íû ñïåöèàëèñòàì, è äàííûå èç íèõ èíîãäà îáúåäè-
íÿþòñÿ äëÿ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà.

ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

×òîáû êàê ìîæíî ïîëíåå îõàðàêòåðèçîâàòü ãå-
íîôîíä íàðîäîíàñåëåíèÿ Åâðîïû, â ñîçäàííûå
áàçû äàííûõ íàðàâíå âêëþ÷àëèñü è ñîáñòâåííûå,
è ëèòåðàòóðíûå äàííûå. Â òî æå âðåìÿ ñîáñòâåí-
íûå äàííûå â ðÿäå âèäîâ àíàëèçà ñîñòàâëÿëè îñ-
íîâíóþ ÷àñòü, è òîãäà íåðåäêî àíàëèçèðîâàëèñü îò-
äåëüíî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìåòîäîëîãè÷åñêîå åäè-
íîîáðàçèå.

Ýòî åäèíîîáðàçèå ñîñòîèò â ïîäõîäàõ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ âûáîðîê – â êàêîé ìåðå îíè îòðàæàþò
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èìåííî êîðåííîå íàñåëåíèå. Âåäü õîðîøî èçâåñò-
íî, ÷òî âûáîðêè ïîïóëÿöèîííûõ ãåíåòèêîâ (êîòî-
ðûå íà êàæäîé òåððèòîðèè ñòðåìÿòñÿ èçó÷èòü êî-
ðåííîå íàñåëåíèå) è âûáîðêè êðèìèíàëèñòîâ (êî-
òîðûì âàæíî îáùåå íàñåëåíèå ðåãèîíà) íåðåäêî
îêàçûâàþòñÿ ãåíåòè÷åñêè êîíòðàñòíû. Íî è ïîïó-
ëÿöèîííûå ãåíåòèêè ðàçíÿòñÿ ñòðîãîñòüþ ñâîèõ
òðåáîâàíèé ê îòáèðàåìûì äëÿ èçó÷åíèÿ èíäèâè-
äàì, ïîýòîìó ðèñêîâàííî ñìåøèâàòü â îäíîì àíà-
ëèçå âûáîðêè, ñîáðàííûå ïðè ðàçíîì óðîâíå ñòðî-
ãîñòè. Íàø êîëëåêòèâ íà ïðîòÿæåíèè óæå ïî÷òè
÷åòâåðòè âåêà ñëåäóåò øåñòè ñòðîãèì ïðàâèëàì.

1) «Òðè ïîêîëåíèÿ» – òîëüêî èíäèâèäû, ó êî-
òîðûõ âñå áàáóøêè è äåäóøêè ðîäèëèñü â äàííîé
ïîïóëÿöèè è îòíîñèëè ñåáÿ ê äàííîé ýòíè÷åñêîé
ãðóïïå. Åñëè æå áîëåå äàëåêèå ïðåäêè ïðèøëè èç-
äàëåêà, òî, ðàç óæ îíè îñòàâèëè â ýòîé ïîïóëÿöèè
ïîòîìñòâî íà ïðîòÿæåíèè áîëåå òðåõ ïîêîëåíèé,
èõ ìèãðàöèÿ óæå âëèëàñü â ãåíîôîíä, è ïîýòîìó
èõ ñîâðåìåííûå ïîòîìêè âêëþ÷àþòñÿ â àíàëèçè-
ðóåìóþ âûáîðêó.

2) «Íå ðîäñòâåííèêè». Ðîäñòâåííèêè (äî òðå-
òüåé ñòåïåíè) èñêëþ÷àëèñü, ïîñêîëüêó èõ íàëè÷èå
íå òîëüêî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíûé ðàçìåð âûáîð-
êè, íî è ñîçäàåò èëëþçèþ ìèãðàöèè, åñëè â âûáîð-
êó ïîïàëè ïîòîìêè åäèíè÷íîãî ìèãðàíòà.

3) «Èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå» – ïèñüìåí-
íîå ñîãëàñèå íà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöà êðîâè äëÿ
ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà è êîíòðîëü
Ýòè÷åñêîé êîìèññèåé.

4) «Òîëüêî ìóæ÷èíû». Â áîëüøèíñòâå âûáî-
ðîê ìóæ÷èíû ñîñòàâëÿþò áîëåå 95%, ÷òî ïîçâîëÿåò
èçó÷àòü íå òîëüêî ìòÄÍÊ è àóòîñîìû, íî è Y-õðî-
ìîñîìó, à òàêæå îáëåã÷àåò àíàëèç Õ-õðîìîñîìû.

5) «Îáðàçöû êðîâè» – âåäü íóæíî ìíîãî ÄÍÊ.
Ñáîð ñëþíû – ðåäêîå, à áóêêàëüíîãî ýïèòåëèÿ –
ðåä÷àéøåå èñêëþ÷åíèå.

6) «Ñóáïîïóëÿöèè» – áîëüøèíñòâî ïîïóëÿöèé
èññëåäîâàëîñü íå â îäíîé, à â íåñêîëüêèõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ èëè ñóáýòíè÷åñêèõ ëîêàëüíîñòÿõ, ÷òî-
áû îõâàòèòü âåñü ãåíîôîíä, à íå îäíó åãî ñâîåîá-
ðàçíóþ ÷àñòü.

Ñîçäàííûé ïî ýòèì ïðàâèëàì áèîáàíê «Êîðåí-
íîå íàñåëåíèå Ñåâåðíîé Åâðàçèè, Å.Â. Áàëàíîâñ-
êàÿ, Î.Ï. Áàëàíîâñêèé» âêëþ÷àåò 24 òûñÿ÷è îáðàç-
öîâ îò ïðåäñòàâèòåëåé 90 íàðîäîâ Ðîññèè è ñîïðå-
äåëüíûõ ñòðàí – ýòî 250 ïîïóëÿöèé, ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþùèõ âñþ Ñåâåðíóþ Åâðàçèþ. Äëÿ àíà-
ëèçà ãåíîôîíäà Åâðîïû èñïîëüçîâàíû íå âñå ýòè
îáðàçöû, à «òîëüêî» ÷åòûðå òûñÿ÷è îáðàçöîâ èç 70
ïîïóëÿöèé ïî Y-õðîìîñîìå, òðè òûñÿ÷è îáðàçöîâ
ïî ìòÄÍÊ, è ÷óòü ìåíåå ñîòíè – ïî øèðîêîãåíîì-
íûì ìàðêåðàì.

ÃÅÍÎÃÅÎÃÐÀÔÈß È GENEGEO

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýòîé
êíèãå, òðàäèöèîííû äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè,

è íåò íóæäû ãîâîðèòü î íèõ â Çàêëþ÷åíèè. Íî êàð-
òîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ãåíîãåîãðàôèè – íå÷òî îñî-
áåííîå.

Òåîðèÿ è ïðàêòèêà êàðòîãðàôè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ ãåíîôîíäîâ ñòàëà ëèöîì ðîññèéñêîé ãåíîãå-
îãðàôèè åùå â 90å ãîäû ïðîøëîãî âåêà. Öåëüþ êàð-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ «ïðîÿâëåíèå»
ñòðóêòóðû ãåíîôîíäà. Ïîýòîìó êàðòà – ýòî íå èë-
ëþñòðàöèÿ, à èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ. Íå êàð-
òèíêà, à íàó÷íàÿ ìîäåëü. Íå ôîòîãðàôèÿ, à îáðàç
ãåíîôîíäà. Êàê âñÿêèé õîðîøèé èíñòðóìåíò, êàð-
òà òðåáóåò ïðàâèëüíîãî îáðàùåíèÿ. Êàê âñÿêàÿ
ìîäåëü, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âî ìíîæåñòâå âàðè-
àíòîâ – â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Êàê âñÿêèé îáðàç, êàðòà ìîæåò áûòü ïðîêîììåí-
òèðîâàíà, íî íå ïåðåäàíà ñëîâàìè. Êàðòà íåðåäêî
êðàñèâà, è âñåãäà ëîãè÷íà, ïðîâåðÿåìà, ìàòåìàòè-
÷åñêè òî÷íà.

Íà ïåðâîì ýòàïå, ñîãëàñíî ëîãèêå êàðòîãðà-
ôè÷åñêîãî àíàëèçà ãåíîôîíäà, ñòðîÿòñÿ êàðòû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ
– àëëåëåé, ãàïëîãðóïï è ò.ä. Ýòè êàðòû ñîäåðæàò
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äàííîãî ìàðêåðà, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ êàæäîãî èç òûñÿ÷ óçëîâ êàðòû, ðàâíîìåðíîé
ñåòüþ ïîêðûâàþùèõ òåððèòîðèþ. Ýòî öèôðîâàÿ
ìîäåëü – ïîýòîìó íóæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû êàðòîãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ýòè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
ïîäâåðãàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó – îò ïðî-
ñòîãî óñðåäíåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè äî êîð-
ðåëÿöèé ñ íåêèì äðóãèì ïðèçíàêîì.

Íà òðåòüåì ýòàïå êàðòû ðàçíûõ ïðèçíàêîâ
êîìáèíèðóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì – ñîçäàþòñÿ îáîá-
ùåííûå êàðòû. Ïîñêîëüêó êàðòû – ýòî ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìàòðèöû çíà÷åíèé, èõ ìîæíî õîòü ñêëàäû-
âàòü, õîòü áðàòü ïðîèçâîäíûå. Ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïî êàðòàì (è òåì ñàìûì êàðòîãðàôèðîâàòü) ëþáîé
ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð. Â ýòîé êíè-
ãå ÿ ÷àùå âñåãî ïîëüçóþñü êàðòàìè ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé. Îíè ïðîñòî è íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò,
íàñåëåíèå êàêèõ òåððèòîðèé ãåíåòè÷åñêè ñõîäíî ñ
èíòåðåñóþùåé íàñ ïîïóëÿöèåé, à êàêèõ – ãåíåòè-
÷åñêè óäàëåíî îò íåå, òåì ñàìûì î÷åð÷èâàÿ äëÿ
ïîïóëÿöèè «ðîäíóþ» äëÿ íåå òåððèòîðèþ.

Íà âñåõ ýòèõ ýòàïàõ êàðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôàéë ñ äàííûìè, íå âîñïðèíèìàåìûé ÷åëîâå÷åñ-
êèì ãëàçîì. Íî ýòîò ôàéë âñåãäà ìîæíî âèçóàëè-
çèðîâàòü, ïîêàçàâ ðàçíûå èíòåðâàëû çíà÷åíèé ðàç-
íûìè öâåòàìè. È òîãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðåäñòàåò â îáëè÷üå ïðèâû÷íîé ãåîãðàôè÷åñêîé
êàðòû, íà êîòîðóþ ìîæíî íàíîñèòü ëþáóþ äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ – îò áåðåãîâîé ëèíèè äî
ìåñò àðõåîëîãè÷åñêèõ ðàñêîïîê.

Â èòîãå ìîæíî ïîëó÷èòü êàðòó ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëþáîãî àëëåëÿ (íàïðèìåð, ãàïëîãðóïïû)
èëè êàðòó ëþáîãî ïàðàìåòðà ãåíîôîíäà, ïðîâåñ-
òè åå ïîñëåäóþùèé àíàëèç äëÿ óòî÷íåíèÿ çàêî-
íîìåðíîñòåé â ãåîãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè,
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связать с другими картами и создать в итоге точ-
ный и выразительный геногеографический образ
генофонда.

Кроме того, картографический способ пред-
ставления данных о генофонде удобопонятен и
универсален: он допускает использование генети-
ческих результатов не только генетиками, но и спе-
циалистами в смежных областях.

Чтобы воплощать всю эту теоретическую кра-
соту в жизнь, нужна картографическая програм-
ма, заточенная под генетическую специфику. В
конце прошлого века под руководством Е.В. Бала-
новской и Ю.Г. Рычкова создавался целый ряд кар-
тографических программ, лучшей из которых стал
GGMAG. Но в начале текущего столетия назрела
нужда в новой, современной программе. Им стал
GeneGeo. Как видно из названия, программа пред-
назначена специально для геногеографии, а разра-
батывается она под руководством автора и совме-
стно со старшим научным сотрудником кафедры
картографии МГУ к.г.н. С.М. Кошелем (вместе с
которым в свое время разрабатывался и GGMAG).
Хвастаться нехорошо, но не сказать, что програм-
ма удалась, я тоже не могу: она не только реализу-

ет широкий спектр методов (который ежегодно
расширяется), но и весьма удобна в использова-
нии, а также соответствует современным мировым
стандартам картографических программ, в том
числе в разделе графического отображения карт и
совместимости с другими картографическими па-
кетами (Surfer, ArcGIS).

ДАТИРОВКИ ВОЗРАСТА ГАПЛОГРУПП

Это еще одна группа методов, которые хотя и
используются широко, вызывают дискуссии в по-
пуляционной генетике и вокруг нее. Но я не в си-
лах втиснуть в Заключение то, что я выяснил, сис-
тематизировал, несложными словами описал и еле
уместил в большом разделе про датировки и спо-
ры о них. Поэтому отсылаю интересующихся к
разделу 1.4. Здесь же только напомню, что, на мой
взгляд, не стоит путать скорость мутирования и
метод расчета возраста, не стоит полностью дове-
рять ни «генеалогической», ни особенно «эволю-
ционной» скорости мутирования STR-маркеров,
зато очень даже стоит пользоваться датировками
гаплогрупп Y-хромосомы по данным ее полного
секвенирования.

СТРУКТУРА ГЕНОФОНДА ЕВРОПЫ

ЧТО БЫЛО ИЗВЕСТНО

Из всех регионов мира европейский генофонд
является наиболее изученным по обеим «одноро-
дительским» генетическим системам (мтДНК и Y-
хромосома). Из предшествовавших работ извест-
но, что главными чертами митохондриального ге-
нофонда Европы является его гомогенность [Simo-
ni et al., 2000] и предположительно палеолитичес-
кий возраст формирования [Richards et al., 1996;
2000]. Изменчивость же гаплогрупп Y-хромосомы
демонстрирует четкие географические градиенты,
а формирование генофонда тоже обычно возводит-
ся к верхнему палеолиту [Semino et al., 2000; Batta-
glia et al., 2008].

И для митохондриальной ДНК, и для Y-хромо-
сомы эти основные черты изменчивости были ус-
тановлены еще в 2000 году [Richards et al., 2000;
Simoni et al., 2000; Rosser et al., 2000; Semino et al.,
2000]. После этого накапливались и анализирова-
лись подробные данные по отдельным странам,
народам, гаплогруппам, но анализ в масштабе всей
Европы не проводился. Попытка обобщающего
анализа на новом витке наших знаний предприня-
та в этой книге. Объем данных стал на порядок
больше: анализ изменчивости Y-хромосомы в Ев-
ропе основывается на данных о 585 популяциях
(суммарный объем выборки N=38 000 образцов),
что в 10 раз превышает объем выборки (N=3 616)
в предыдущем обобщающем исследовании [Rosser

et al., 2000].  Аналогично и для мтДНК – наш ана-
лиз основывается на данных о 118 популяциях
(суммарный объем выборки N=25 500 образцов,
тщательно отобранный из общего массива данных
N=31 935 образцов), что тоже в 10 раз превышает
объем данных (N=3 113), использованный в пре-
дыдущем обобщающем анализе [Richards et al.,
2002]. Что касается широкогеномных маркеров, то
они сейчас находятся на стадии «первичного»
обобщающего анализа (как мтДНК и Y-хромосо-
ма в 2000 году), и в книге я разбираю полученные
результаты, дополняя их нашим собственным ана-
лизом балто-славянских популяций, в том числе и
по широкогеномным маркерам. На нескольких пос-
ледующих страницах я попробую суммировать
главное, что получилось в новом обобщающем
анализе генофонда Европы.

ГОМОГЕННОСТЬ

В шеренге регионов Евразии – Европа, Сибирь,
Восточная Азия, Передняя Азия, Индостан (мож-
но назвать еще Юго-Восточную Азию и Централь-
ную Азию) – Европа выделяется гомогенностью
своего генофонда. Это значит, что все популяции
Европы похожи друг на друга – похожи больше,
чем сходны друг с другом разные популяции Си-
бири или разные популяции Индии. Вообще гово-
ря, степень гетерогенности генофонда задается ха-
рактером демографической истории популяций,
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áàëàíñîì ìåæäó èçîëÿöèåé è ìèãðàöèÿìè: åñëè
ïðåîáëàäàåò èçîëÿöèÿ, òî äðåéô ãåíîâ óâåëè÷èâà-
åò ìåæïîïóëÿöèîííûå ðàçëè÷èÿ (ãåòåðîãåííîñòü),
åñëè ïðåîáëàäàþò ìèãðàöèè, òî âñå íàîáîðîò – îíè
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè ñãëàæèâàþò.

Ïîñêîëüêó äðåéô è ìèãðàöèè äåéñòâóþò íà âñå
ãåíû îäèíàêîâî, òî ñòåïåíü ãåòåðîãåííîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ÷åðòîé íå îäíîãî êàêîãî-òî ìàðêåðà, à âñåãî
ãåíîôîíäà. Â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ýòèì, îòíîñèòåëü-
íàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè Åâðàçèè)
ãîìîãåííîñòü Åâðîïû áûëà ïîêàçàíà è ïî êëàññè-
÷åñêèì ìàðêåðàì, è ïî àóòîñîìíûì ÄÍÊ-ìàðêå-
ðàì, è ïî ìòÄÍÊ, è ïî Y-õðîìîñîìå, è ìîæíî äåð-
æàòü ïàðè, ÷òî áóäåò ïîêàçàíà ïî ëþáûì äðóãèì
ìàðêåðàì, êîòîðûå ïîïóëÿöèîííûå ãåíåòèêè îáëþ-
áóþò äëÿ ñåáÿ â áóäóùåì.

Íî ÷òî æå ýòî òàêîå?! – ñêàæåò ÷èòàòåëü. Ãîìî-
ãåííîñòü Åâðîïû ïî Y-õðîìîñîìå! Äà êàê æå òàê,
åñëè îíà ãåòåðîãåííà äîíåëüçÿ – ÷óòü ëè íå êàæäàÿ
ãàïëîãðóïïà ñèäèò â ñâîåì ðåãèîíå, à â äðóãèå ïî-
÷òè íå çàõîäèò! Òàê-òî îíî òàê, íî òîëüêî åñëè èç-
ìåðèòü êîëè÷åñòâåííî ñòåïåíü «ñèäåíèÿ â ñâîåì
ðåãèîíå» è îòñóòñòâèÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ, òî ýòà
âåëè÷èíà äëÿ Y-õðîìîñîìû Åâðîïû áóäåò õîòÿ è
âåëèêà, íî êóäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ Y-õðîìîñîìû â
êîðåííîì íàñåëåíèè Ñèáèðè.

Íî âîò èçìåí÷èâîñòü ìòÄÍÊ â òîé æå Ñèáèðè
áóäåò ïîìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Â òîì-òî è äåëî,
÷òî ìîæíî ñðàâíèâàòü ðåãèîíû, íî òîëüêî ïî îä-
íîé è òîé æå ñèñòåìå ìàðêåðîâ. Èëè ðàçíûå ñèñòå-
ìû ìàðêåðîâ, íî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ðåãèîíà. Âåäü
ìû íà÷àëè ñ òîãî, ÷òî «äðåéô è ìèãðàöèè äåéñòâó-
þò íà âñå ãåíû îäèíàêîâî». Íî ãåíû-òî ïðè ýòîì
ðàçíûå, èì ñâîéñòâåííà ðàçíàÿ «ôîíîâàÿ» ñòåïåíü
ìåæïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè. Íàïðèìåð, ïîä-
ðàçäåëÿÿ ãàïëîãðóïïû, ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ìàð-
êåðàì ñî âñå áîëüøåé ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèóðî÷åí-
íîñòüþ è ïîòîìó áîëüøèìè ìåæïîïóëÿöèîííûìè
ðàçëè÷èÿìè (àíàëîãè÷íî è ñðåäè àóòîñîìíûõ ìàð-
êåðîâ ìîæíî íàõîäèòü áîëåå èëè ìåíåå èçìåí÷è-
âûå â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå). Åùå âàæíåå,
÷òî äëÿ ëþáûõ ïîïóëÿöèé ñ ïàòðèëîêàëüíîé òðà-
äèöèåé áðàêîâ (òî åñòü äëÿ áîëüøèíñòâà íàðîäîâ
ïëàíåòû, íà÷èíàÿ ñ íåîëèòà, à òî è ðàíüøå) èçìåí-
÷èâîñòü Y-õðîìîñîìû áóäåò îñîáåííî âûñîêà, èç-
ìåí÷èâîñòü ìòÄÍÊ îñîáåííî íèçêà, à àóòîñîìíûå
ìàðêåðû áóäóò â ïðîìåæóòêå, íî áëèæå ê ìòÄÍÊ.
Âîò ýòà-òî ôîíîâàÿ ãåòåðîãåííîñòü âñåõ òðåõ òè-
ïîâ ìàðêåðîâ â îäíèõ ðåãèîíàõ ñîãëàñîâàííî ïîä-
íèìåòñÿ, à â äðóãèõ ñîãëàñîâàííî îïóñòèòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò áàëàíñà äðåéôà è ìèãðàöèé.

Â Åâðîïå îíà îïóñòèëàñü. Îïóñòèëàñü íàñòîëü-
êî, ÷òî ìåæïîïóëÿöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìòÄÍÊ
(íàèìåíåå èçìåí÷èâîé åùå íà «ôîíîâîì» óðîâíå)
ñòàëà åñëè íå íóëåâîé, òî òðóäíîóëîâèìîé – ëèøü
ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ãåîãðà-
ôè÷åñêè ñïåöèôè÷íûå âàðèàíòû, äà ñïåöèàëüíûå
ìåòîäû àíàëèçà (ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ

«ãåíåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ») ïîçâîëÿþò ðàçãëÿ-
äåòü îñòîâ ãåíîôîíäà. Èçìåí÷èâîñòü àóòîñîìíûõ
ìàðêåðîâ íà «ôîíîâîì» óðîâíå ïðîìåæóòî÷íàÿ, è
ïîòîìó îíà îïóñòèëàñü íå òàê ñèëüíî, òàê ÷òî âñå-
ãäà ïîçâîëÿëà âûÿâëÿòü îáùèå òðåíäû â åâðîïåéñ-
êîì ãåíîôîíäå, à ñåé÷àñ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáøèð-
íûõ øèðîêîãåíîìíûõ ïàíåëåé ñòàëà âûÿâëÿòü è
äåòàëè. Èçìåí÷èâîñòü Y-õðîìîñîìû íà «ôîíîâîì»
óðîâíå âûñî÷àéøàÿ. È â Åâðîïå îíà îñòàëàñü âû-
ñîêîé, òàê ÷òî äàæå ýòîò îäèí ãåí (âåäü äëÿ ïîïó-
ëÿöèîííîé ãåíåòèêè Y-õðîìîñîìà – ñàìûé äëèí-
íûé, íî âñå æå îäèí ëîêóñ) çàìå÷àòåëüíî âûÿâëÿåò
è îáùóþ ñòðóêòóðó ãåíîôîíäà, è ìíîãèå åå äåòà-
ëè.

ÃÅÍÎÔÎÍÄ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍ ÏÎ ÃÅÎÃÐÀÔÈÈ

Y-õðîìîñîìà. Ïîòîìó ñ Y-õðîìîñîìû è íà÷íåì
îáçîð ñòðóêòóðû åâðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà. Ìû êàð-
òîãðàôèðîâàëè âñå 34 ãàïëîãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ
èçâåñòíî íå ïðîñòî èõ ñóùåñòâîâàíèå, íî è ÷àñòî-
òû âñòðå÷àåìîñòè âî ìíîãèõ ïîïóëÿöèÿõ Åâðîïû.
Ïîëó÷èâøèéñÿ àòëàñ Åâðîïû õîðîøî âûÿâëÿåò è
îáùèå ïàòòåðíû, è ìíîãèå äåòàëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âàðèàíòîâ Y-õðîìîñîìû. Ãëÿäÿ íà ýòè êàðòû
îòäåëüíûõ ãàïëîãðóïï áðîñàåòñÿ â ãëàçà ïðèóðî-
÷åííîñòü êàæäîé ãàïëîãðóïïû ê ñâîåìó ãåîãðàôè-
÷åñêîìó äîìåíó. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãåíîôîíä Åâ-
ðîïû ïî Y-õðîìîñîìå ñîñòàâëåí èç ýòèõ äîìåíîâ,
êàê èç ïàççëîâ: â êàæäîì ðåãèîíå õîòÿ è ïðèñóò-
ñòâóåò ìíîæåñòâî ãàïëîãðóïï, íî îñîáûé îáëèê åå
ãåíîôîíäà ôîðìèðóþò ëèøü îäíà èëè äâå.

Åñëè æå ñðàâíèâàòü ïîïóëÿöèè Åâðîïû ïî âñå-
ìó ñïåêòðó ãàïëîãðóïï, ïîëó÷èòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ
êàðòèíà, î÷åíü íàïîìèíàþùàÿ ãåîãðàôè÷åñêóþ
êàðòó. Âñå ïîïóëÿöèè Åâðîïû ðàñïðåäåëÿòñÿ ïî
÷åòûðåì ãðóïïàì, çàíèìàþùèì ÷åòûðå çîíû íà
ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå è ÷åòûðå êâàäðàíòà íà ãåíå-
òè÷åñêîì ãðàôèêå. Îäíà ãðóïïà (ñåâåðî-çàïàäíàÿ)
âêëþ÷èò ïîïóëÿöèè Çàïàäíîé Åâðîïû. Âòîðàÿ (ñå-
âåðî-âîñòî÷íàÿ) – ïîïóëÿöèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
Òðåòüÿ (þãî-çàïàäíàÿ) – ïîïóëÿöèè åâðîïåéñêîãî
Ñðåäèçåìíîìîðüÿ. ×åòâåðòàÿ (þãî-âîñòî÷íàÿ) –
ïîïóëÿöèè Ïåðåäíåé Àçèè (ôîðìàëüíî óæå íå Åâ-
ðîïà) è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, êîòîðûé ôîðìàëüíî,
ãåîãðàôè÷åñêè – Åâðîïà, íî ãåíåòè÷åñêè îò íåå
ðåçêî îòäåëåí, è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïåðåäíåàçèàòñ-
êîãî ãåíîôîíäà.

Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ïîïóëÿöèè êëàñòåðè-
çóþòñÿ ïî ãåîãðàôè÷åñêèì ðåãèîíàì. Äëÿ Ñðåäè-
çåìíîìîðüÿ è Çàïàäíîé Åâðîïû êëàñòåðû çàäàþò-
ñÿ î÷åðòàíèÿìè «ìîðåé è ïîëóîñòðîâîâ»: íàðîäû
Èáåðèéñêîãî, Àïïåíèíñêîãî, Áàëêàíñêîãî ïîëóîñ-
òðîâîâ, Áðèòàíñêèõ îñòðîâîâ è êîíòèíåíòàëüíîé
Åâðîïû ñîáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êëàñòåðû,
è äàæå ðàñïîëîæåíèå êëàñòåðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà íà ãåíåòè÷åñêîì ãðàôèêå âòîðèò ðàñïîëîæå-
íèþ ýòèõ ðåãèîíîâ íà ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå. Äëÿ
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Âîñòî÷íîé Åâðîïû, íå ïîäðàçäåëåííîé ìîðÿìè,
äîìåíû åå ãåíîôîíäà ðàçäåëÿåò Âîëãà, à òàêæå ðàç-
ëè÷èÿ «ëåñ – ñòåïü», òî åñòü îïÿòü-òàêè ãåîãðàôèÿ.
Íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå ïîäðàçäåëåíèå íà êëàñòåðû
ïîïóëÿöèé îñîáåííî ÷åòêîå, íî òóò îíî ñëåäóåò íå
òîëüêî ãåîãðàôè÷åñêîé (Çàïàäíûé Êàâêàç, Öåíò-
ðàëüíûé è Âîñòî÷íûé), íî åùå â áîëüøåé ìåðå
ëèíãâèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (àáõàçî-àäûãñêàÿ
ãðóïïà, èðàíñêàÿ, íàõñêàÿ, äàãåñòàíñêàÿ).

Âñå ýòè çàêîíîìåðíîñòè âûÿâëåíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçíûõ íàáîðîâ ãàïëîãðóïï è ðàçíûõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà, è òàêàÿ óñòîé÷èâîñòü êàðòèíû «ãåî-
ãðàôè÷åñêîé» ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ãåíîôîíäà
Åâðîïû ñâèäåòåëüñòâóåò îá åå îáúåêòèâíîñòè.

Øèðîêîãåíîìíûå ìàðêåðû. Åùå áîëüøå â åå
îáúåêòèâíîñòè óáåæäàåò àíàëèç øèðîêîãåíîìíûõ
(àóòîñîìíûõ) äàííûõ. Ïðè âêëþ÷åíèè áîëüøîãî
÷èñëà ïîïóëÿöèé ãåíåòè÷åñêèé ãðàôèê íà÷èíàåò ñ
çàíóäíîé ìåòîäè÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü ãåîãðà-
ôè÷åñêóþ êàðòó: íà ãðàôèêå ãëàâíûõ êîìïîíåíò,
ïîêàçûâàþùåì ãåíåòè÷åñêèå êëàñòåðû, ìîæíî íàé-
òè «Áèñêàéñêèé çàëèâ», «Èðëàíäñêîå ìîðå», «Ïîð-
òóãàëèþ» è òàê äàëåå. Ïðàâäà, âêëþ÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîïóëÿöèé ìîæåò çàìåòíî òðàíñôîðìè-
ðîâàòü ïàòòåðí, âèäèìûé íà ãðàôèêå. Äåëî â òîì,
÷òî ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ íå ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíû ãåîãðàôè÷åñêèì, à ëèøü âûñîêî êîððåëè-
ðóþò ñ íèìè. Ïîýòîìó î÷åðòàíèÿ ïîïóëÿöèé íà
ãåíåòè÷åñêîì ãðàôèêå ìîãóò áûòü íå ïðîïîðöèî-
íàëüíû ñâîèì ãåîãðàôè÷åñêèì ïðîòîòèïàì. Îñî-
áåííî ýòî êàñàåòñÿ ïîïóëÿöèé ñåâåðà Âîñòî÷íîé
Åâðîïû: çà ñ÷åò óñèëåííîãî äðåéôà ãåíîâ îíè ãå-
íåòè÷åñêè êóäà áîëåå ñâîåîáðàçíû, ÷åì äîëæíû áû
áûòü, ñóäÿ ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ äî íèõ.
Ïîýòîìó âêëþ÷åíèå ãåíåòè÷åñêè ñâîåîáðàçíûõ
ôèííîâ èëè êîìè ìåíÿåò ïðîïîðöèè ãåíåòè÷åñêî-
ãî ãðàôèêà Åâðîïû: øèðîêîå îáëàêî îñòàëüíûõ
åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé ñæèìàåòñÿ â óçêóþ ïîëîñ-
êó, à ñâîåîáðàçíûå ïîïóëÿöèè ñåâåðî-âîñòîêà Åâ-
ðîïû ðàñïîëàãàþòñÿ ñáîêó îò íåå. Ýòî òà æå ãåî-
ãðàôè÷åñêàÿ êàðòà – íî íàñòîëüêî «ñäàâëåííàÿ
óçêî» â çàïàäíîé ÷àñòè è íàñòîëüêî «âñïó÷åííàÿ» â
âîñòî÷íîé, ÷òî óçíàòü åå íåëåãêî. Ïîõîæèì îáðà-
çîì, åñëè äîáàâèòü â àíàëèç Åâðîïû ñàìûé ãåíå-
òè÷åñêè áëèçêèé åé ðåãèîí ìèðà – Ïåðåäíþþ
Àçèþ, òî åâðîïåéñêîå îáëàêî îïÿòü ñæèìàåòñÿ â
ïîëîñêó, òîëüêî ðÿäîì ñ íåé, âìåñòî ñåâåðíîãî
«ôèíñêîãî îñòðîâà» ïîÿâëÿåòñÿ þæíûé ìàòåðèê
ïåðåäíåàçèàòñêî-êàâêàçñêèõ ïîïóëÿöèé. Íî è â
ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï:
ïîïóëÿöèè Ñðåäèçåìíîìîðüÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ
ìåæäó åâðîïåéñêèì è ïåðåäíåàçèàòñêèì ìàòåðè-
êàìè, à âíóòðè åâðîïåéñêîãî ìàòåðèêà ãåîãðàôè-
÷åñêè ñîãëàñîâàííî ðàñïîëîæàòñÿ ïîïóëÿöèè Çà-
ïàäíîé, Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû.

Äðóãîé ìåòîä – âûÿâëåíèå ïðåäêîâûõ êîìïî-
íåíòîâ ADMIXTURE – òîæå îáíàðóæèâàåò ãåîãðà-

ôè÷åñêè òî÷íûå çàêîíîìåðíîñòè. Äàæå â íàçâàíè-
ÿõ îñíîâíûõ ïðåäêîâûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëÿåìûõ
â ìàñøòàáå Åâðîïû – çàïàäíîåâðîïåéñêèé, âîñòî÷-
íîåâðîïåéñêèé, ñðåäèçåìíîìîðñêèé, êàâêàçñêèé –
âèäíû âñå òå æå îñíîâíûå äîìåíû ãåíîôîíäà Åâ-
ðîïû. (Íå óäåðæóñü ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíàëèç â ìàñ-
øòàáå ìèðà ïîä÷åðêèâàåò âñþ íàäóìàííîñòü èäåè,
÷òî ðàñû ÷åëîâåêà – ýòî ìèô. Ãåíåòè÷åñêàÿ ðåàëü-
íîñòü ðàñ êàê íåëüçÿ áîëåå íàãëÿäíî âûïèðàåò èç
êàðò ïðåäêîâûõ ãåíåòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ – ÷åò-
êî âûäåëÿþòñÿ íåãðîèäíûé, åâðîïåîèäíûé, ìîí-
ãîëîèäíûé, àìåðèêàíîèäíûé, àâñòðàëîèäíûé è
äðóãèå êîìïîíåíòû).

ìòÄÍÊ. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî è ïî ìòÄÍÊ âû-
ÿâëÿþòñÿ ïîõîæèå çàêîíîìåðíîñòè â ãåíîôîíäå
Åâðîïû. Íåóäèâèòåëüíî è òî, ÷òî óëîâèòü èõ â ìè-
òîõîíäðèàëüíîé ãîìîãåííîñòè íåëåãêî. Ýòî óäà-
ëîñü ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè îñîáîãî ïðèåìà ìíî-
ãîìåðíîé ñòàòèñòèêè: ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ ìàñøòàáà àíàëèçà.

Ïðè îáû÷íîì àíàëèçå – âêëþ÷åíèè âñåõ ïîïó-
ëÿöèé Åâðîïû è ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíîâ –  âûäå-
ëÿþòñÿ 4 êëàñòåðà: ñààìû (âñïîìíèì ñâîåîáðàçèå
ñåâåðà Âîñòî÷íîé Åâðîïû ïðè øèðîêîãåíîìíîì
àíàëèçå è êëàññè÷åñêèå ðàáîòû L.L. Cavalli-Sforza
ïðî îáîñîáëåííîñòü ãåíîôîíäà ñààìîâ); Ïåðåäíÿÿ
Àçèÿ è Êàâêàç (ñîâïàäåíèå ñ øèðîêîãåíîìíîé è
Y-õðîìîñîìíîé êàðòèíàìè); ïîïóëÿöèè âîñòî÷íûõ
ðóáåæåé Åâðîïû (ýòî óæå ñïåöèôèêà ìòÄÍÊ –
ñëåäñòâèå ÷åòêîãî äåëåíèÿ íà çàïàäíîåâðàçèéñêèå
è âîñòî÷íîåâðàçèéñêèå ãàïëîãðóïïû); åäèíûé êëà-
ñòåð âñåé Åâðîïû – ïîïóëÿöèè è Çàïàäíîé Åâðî-
ïû, è ïî÷òè âñåé Âîñòî÷íîé, è Ñðåäèçåìíîìîðüÿ
ïîïàëè â îäèí êîìïàêòíûé êëàñòåð. Âîò îíà, ìè-
òîõîíäðèàëüíàÿ ãîìîãåííîñòü Åâðîïû!

Ñìåíèì ìàñøòàá – ïðîàíàëèçèðóåì òîëüêî ïî-
ïóëÿöèè, âîøåäøèå â ýòîò ÷åòâåðòûé «ïàí-åâðîïåé-
ñêèé» êëàñòåð. È òóò óâèäèì, ÷òî âíóòðè íåãî âñå
æå ñóùåñòâóþò äâà ðàçíûõ êëàñòåðà. Ïåðâûé - ãå-
íåòè÷åñêè îáîñîáëåííûå ïîïóëÿöèè ñåâåðî-âîñòî-
êà Åâðîïû (ñíîâà íàïîìíþ èõ ñâîåîáðàçèå ïî øè-
ðîêîãåíîìíûì ìàðêåðàì è ïîä÷åðêíó, ÷òî ýòî âûç-
âàíî òåì, ÷òî áàëàíñ äðåéôà ãåíîâ è ìèãðàöèé â ýòîé
÷àñòè Åâðîïû ñäâèíóò â ñòîðîíó äðåéôà, õîòÿ è íå
òàê ñèëüíî, êàê â ñîñåäíåé Ñèáèðè). Íî ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé ïîïàäà-
åò â äðóãîé êëàñòåð – ïî-ïðåæíåìó åäèíûé, ãåíåòè-
÷åñêè ãîìîãåííûé, íî ãåîãðàôè÷åñêè îáøèðíûé.

Åùå ðàç ñìåíèì ìàñøòàá è ïðîàíàëèçèðóåì
ýòîò êëàñòåð îòäåëüíî. È âíóòðè íåãî, íàêîíåö,
óâèäèì ãåíåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó: ïîïóëÿöèè ãåð-
ìàíñêîé, ñëàâÿíñêîé, ðîìàíñêîé è áàëòñêîé ÿçû-
êîâûõ ãðóïï ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ çîíàõ íà ãðà-
ôèêå. Ýòîò ïàòòåðí ëèíãâèñòè÷åñêèé – íî âìåñòå ñ
òåì è ãåîãðàôè÷åñêèé, âåäü áîëüøèíñòâî ïîïóëÿ-
öèé îäíîé çîíû íå òîëüêî ëèíãâèñòè÷åñêèå ðîä-
ñòâåííèêè, íî è ãåîãðàôè÷åñêèå ñîñåäè.
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ÈËÈ ÂÑÅ ÆÅ ÏÎ ËÈÍÃÂÈÑÒÈÊÅ?

Êîãäà ìû òîëüêî ÷òî ðàññìàòðèâàëè ñòðóêòóðó
ãåíîôîíäà Åâðîïû, òî íàòûêàëèñü íà ÿðêèå ñîâïà-
äåíèÿ íå òîëüêî ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè, íî è ñ ëèíãâè-
ñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ýòî âå÷íûé âîïðîñ
äëÿ íàðîäîíàñåëåíèÿ ëþáîãî ðåãèîíà ìèðà: ÷òî îï-
ðåäåëÿåò ñòðóêòóðó åãî ãåíîôîíäà – ãåîãðàôè÷åñ-
êîå ñîñåäñòâî (à çíà÷èò, ïîòîê ãåíîâ) èëè æå ëèíã-
âèñòè÷åñêîå ðîäñòâî ÿçûêîâ (à çíà÷èò, ðîäñòâî ïðåä-
êîâûõ ïîïóëÿöèé)? Îöåíèòü ñâÿçü ñòðóêòóðû ãåíî-
ôîíäà ñ ãåîãðàôèåé è ëèíãâèñòèêîé ïîçâîëÿþò êî-
ýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè. Íî çà÷àñòóþ ãåî-
ãðàôè÷åñêè ñîñåäíèå íàðîäû è ïî ÿçûêó ðîäñòâåí-
íû, ïîýòîìó çíà÷èìûå êîððåëÿöèè ïîëó÷àþòñÿ ñ
îáîèìè âîçìîæíûìè ôàêòîðàìè. Êàê òîãäà ðàçëè-
÷èòü, êîòîðûé èç ôàêòîðîâ ïîâëèÿë? Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî ïîñìîòðåòü, áóäóò ëè ñõîäíûìè ïîïóëÿöèè, ãî-
âîðÿùèå íà ðîäñòâåííûõ ÿçûêàõ, íî ãåîãðàôè÷åñêè
äàëåêèå, èëè æå ÷àùå áóäóò ñõîäíûìè ïîïóëÿöèè,
ãåîãðàôè÷åñêè ñîñåäíèå, íî ãîâîðÿùèå íà ñîâñåì
ðàçíûõ ÿçûêàõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ðåàëè-
çóåò ýòîò ïîäõîä ñ ïîìîùüþ ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé.

Ýòîò ïîäõîä ïðî÷íî âîøåë â ïîïóëÿöèîííóþ
ãåíåòèêó â âèäå òåñòà Ìàíòåëÿ. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ìàòðèöà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (îò êàæäîé ïî-
ïóëÿöèè äî êàæäîé), ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ
ìàòðèöà ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, è íóæíà òàê-
æå ìàòðèöà ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ÿçûêàìè, íà êîòîðûõ ãîâîðÿò ýòè ïîïóëÿöèè. Èñ-
ïîëüçîâàííûå â êíèãå ìàòðèöû ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ìíîãî÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ìíîãîëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîñêîâñêîé øêîëû ãëîòòîõðîíîëîãèè,
è áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ìíå êîëëåãàìè-
ëèíãâèñòàìè – ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ À.Â. Äûáî, ïðîô.
Î.À. Ìóäðàêîì, ä.á.í. À.Ñ. Êàñüÿíîì.

Âñÿ Åâðîïà. Ïðè àíàëèçå âñåõ èíäîåâðîïåéñ-
êèõ íàðîäîâ Åâðîïû ïàðíûå êîððåëÿöèè ïî Y-õðî-
ìîñîìå äîñòèãàëè 0,7 ñ ãåîãðàôèåé è 0,5 ñ ëèíãâè-
ñòèêîé. ×àñòíûå êîððåëÿöèè òîæå áûëè äîñòîâåð-
íû è âûñîêè: 0,7 ñ ãåîãðàôèåé è 0,4 ñ ëèíãâèñòè-
êîé. Â ïðåäûäóùåì îáîáùàþùåì èññëåäîâàíèè
Ðîññåðà ñ êîëëåãàìè àíàëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè áûëè íàìíîãî íèæå (ñàìàÿ âûñîêàÿ –
0,4 ñ ãåîãðàôèåé). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå íà-
êîïëåíèÿ äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòü ãåíîôîíäà Åâðîïû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è
áîëåå ÿâíîé. Â öåëîì æå, îáà ôàêòîðà – è ãåîãðà-
ôèÿ, è ëèíãâèñòèêà – èãðàþò êàæäûé ñâîþ ðîëü,
ñîâìåñòíî ôîðìèðóÿ ãåíåòè÷åñêèé ëàíäøàôò Åâ-
ðîïû ïî ìàðêåðàì Y-õðîìîñîìû.

È ïî ìòÄÍÊ íàìè âïåðâûå ïîêàçàíà äîñòîâåð-
íàÿ ñâÿçü ãåíîôîíäà è ñ ãåîãðàôèåé (ïàðíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ 0,4) è ñ ëèíãâèñòèêîé (0,3), õîòÿ ýòè êîýô-
ôèöèåíòû è ïîìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå Y-õðîìîñî-
ìû, à ÷àñòíûå êîððåëÿöèè åùå íåìíîãî íèæå (0,3

è 0,2, ñîîòâåòñòâåííî). Òî åñòü îïÿòü âèäèì, ÷òî
ìòÄÍÊ âûÿâëÿåò òå æå ñàìûå çàêîíîìåðíîñòè,
ïðîñòî âíîâü ìåíåå ðåëüåôíî.

Áàëòî-ñëàâÿíå. Äëÿ áîëüøîé ÷àñòè åâðîïåéñ-
êîãî ãåíîôîíäà – íàðîäîâ áàëòî-ñëàâÿíñêîé ãðóï-
ïû – ïðîâåäåí åùå áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç. Âñå
íàðîäû ýòîé ãðóïïû èçó÷åíû ïî âñåì òðåì ãåíåòè-
÷åñêèì ñèñòåìàì – Y-õðîìîñîìå, ìòÄÍÊ è øèðî-
êîãåíîìíûì ìàðêåðàì. È ñíîâà – ÷åì ïîäðîáíåå
èçó÷àåì è ÷åì ëó÷øå ôîðìèðóåì âûáîðêè, òåì
áîëåå ÷åòêèå âûðèñîâûâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè.
Ïàðíûå êîððåëÿöèè ãåíîôîíäà áàëòî-ñëàâÿí ñ ãåî-
ãðàôèåé ïî Y-õðîìîñîìå è øèðîêîãåíîìíûì ìàð-
êåðàì äîñòèãàþò íåâèäàííîé âåëè÷èíû - 0,9,  à ïî
ìòÄÍÊ – 0,8. Ïàðíûå êîððåëÿöèè ñ ëèíãâèñòèêîé
òîæå î÷åíü âåëèêè: ïî Y-õðîìîñîìå è øèðîêîãå-
íîìíûì – 0,8, à ïî ìòÄÍÊ – 0,7. Íî âîò ÷àñòíûå
êîððåëÿöèè åùå áîëåå ðåëüåôíî, ÷åì ïðè àíàëèçå
âñåé Åâðîïû, ïîêàçûâàþò ïðèìàò ãåîãðàôèè: êîð-
ðåëÿöèè ñ íåé îñòàþòñÿ î÷åíü âåëèêè (0,8 äëÿ âå-
äóùèõ ñèñòåì è 0,5 äëÿ ìòÄÍÊ), à âîò êîððåëÿöèè
ñ ëèíãâèñòèêîé ó áàëòî-ñëàâÿí ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòî-
âåðíûìè (îò 0,1 äî 0,3 äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì).

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âàæíåéøèå êîððåëÿöèè
(Y-õðîìîñîìû è øèðîêîãåíîìíûõ ìàðêåðîâ ñ ãåî-
ãðàôèåé) ïðåâûøàþò 0,9. Âûøå óæå íåêóäà – ñòî-
ïðîöåíòíàÿ ñâÿçü (êîððåëÿöèÿ, ðàâíàÿ 1) âðÿä ëè
âîçìîæíà, äà è áûëà áû ñêó÷íà.

Ïîñêîëüêó äëÿ áàëòî-ñëàâÿí áûëè ïîäðîáíûå
è íàäåæíûå äàííûå ïî ïÿòè ñèñòåìàì (òðåì ãåíå-
òè÷åñêèì, ëèíãâèñòèêå è ãåîãðàôèè), ÿ ïðîàíàëè-
çèðîâàë, êàê âñå îíè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Îêà-
çàëîñü, ÷òî Y-õðîìîñîìíûé ãåíîôîíä, àóòîñîìíûé
ãåíîôîíä (øèðîêîãåíîìíàÿ ïàíåëü) è ãåîãðàôè÷åñ-
êîå ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé ôîðìèðóþò òðèàäó, ïðè-
÷åì î÷åíü òåñíóþ (êîððåëÿöèè âûøå 0,9), à ìòÄÍÊ
è ëèíãâèñòèêà ðèñóþò õîòÿ è ïîõîæèå, íî ñëåãêà
îòëè÷àþùèåñÿ êàðòèíû.

Òîãäà ÷òî æå ïîëó÷àåòñÿ? Ñòðóêòóðà ãåíîôîí-
äà çàäàåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, à ñ
ëèíãâèñòè÷åñêèì ðîäñòâîì íàðîäîâ ñâÿçàíà ëèøü
â òîé ìåðå, â êàêîé ñàìî ðàññåëåíèå ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ ãðóïï çàâèñèò îò ãåîãðàôèè? Äëÿ áàëòî-ñëà-
âÿíñêèõ íàðîäîâ – äà. À âîò â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà
– âîâñå íåîáÿçàòåëüíî.

Êàâêàç. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ãåíîôîíäà
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà – ñòîëü æå ïîäðîáíîì, êàê è äëÿ
áàëòî-ñëàâÿí – ìû ïîëó÷èëè îáðàòíûé ðåçóëüòàò.
Ñòðóêòóðà êàâêàçñêîãî ãåíîôîíäà õîòÿ è êîððåëè-
ðóåò ñ ãåîãðàôèåé, íî åùå ëó÷øå êîððåëèðóåò ñ
ëèíãâèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ýòî ïîêàçàíî ïÿòüþ
ìåòîäàìè:

1) ãåíåòè÷åñêàÿ è ëèíãâèñòè÷åñêàÿ äåíäðîã-
ðàììû ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèÿìè äðóã äðóãà;

2) ãåíåòè÷åñêèå ãðàíèöû íà Êàâêàçå ñîâïàäà-
þò ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè;
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3) è ïàðíàÿ, è ÷àñòíàÿ êîððåëÿöèè ãåíåòèêè ñ
ëèíãâèñòèêîé âûøå, ÷åì ñ ãåîãðàôèåé;

4) ëèíãâèñòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òî÷íåå âîñ-
ïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó ãåíîôîíäà, ÷åì ãåîãðàôè-
÷åñêàÿ;

5) äàòèðîâêè âåòâåé ëèíãâèñòè÷åñêîãî äðåâà
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ãåíåòè÷åñêèìè äàòèðîâêà-
ìè êëàñòåðîâ ãàïëîòèïîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ýòèõ
âåòâåé (ãðóïï ïîïóëÿöèé).

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ãåíåòè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà Êàâêàçà ðàçâèâàëàñü ïàðàëëåëüíî ñ ìíî-
ãîîáðàçèåì ÿçûêîâ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. È ñâÿçóþ-
ùèì çâåíîì ìåæäó ãåíåòè÷åñêîé è ÿçûêîâîé ýâî-
ëþöèåé, èõ îáùåé ïðè÷èíîé ÿâëÿëàñü äåìîãðàôè-
÷åñêàÿ èñòîðèÿ ïîïóëÿöèé, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàç-
äåëåíèå ïîïóëÿöèé íà äî÷åðíèå ãðóïïû. Ãîðíûé
ðåëüåô ñïîñîáñòâîâàë èìåííî ðàçäåëåíèþ, à íå
ñìåøåíèþ ïîïóëÿöèé. È ýòà èçîëÿöèÿ äî÷åðíèõ
ïîïóëÿöèé äðóã îò äðóãà ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî
êëàñòåðû ãàïëîòèïîâ, âîçíèêàâøèå â îäíîé èç íèõ,
íå ðàñïðîñòðàíÿëèñü ê ñîñåäÿì. Ïî òîé æå ïðè÷è-
íå øëà äèâåðãåíöèÿ è ÿçûêîâ ýòèõ ïîïóëÿöèé. Êîã-
äà æå ýòà äî÷åðíÿÿ ïîïóëÿöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
äðîáèëàñü íà âíó÷àòûå, îíè íå òîëüêî ñîõðàíÿëè
(ãåíåòè÷åñêóþ è ëèíãâèñòè÷åñêóþ) ïàìÿòü îá îá-
ùåì ïðîèñõîæäåíèè, íî è ïðèîáðåòàëè êàæäàÿ
ñâîè (ãåíåòè÷åñêèå è ëèíãâèñòè÷åñêèå) îñîáåííî-
ñòè. Òåì ñàìûì îäíà è òà æå (äåìîãðàôè÷åñêàÿ)
èñòîðèÿ ïîïóëÿöèé îòðàæàëàñü â äâóõ çåðêàëàõ –
ãåíîôîíäå è ÿçûêå. Ïîýòîìó ñîâïàäåíèå ãåíåòè-
÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷åì-òî èñêëþ÷èòåëüíûì: îíî ëèøü ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî îáà âèäà àíàëèçà ïðîâåäåíû êîð-
ðåêòíî, ÷òî îáà çåðêàëà áûëè íåçàìóòíåííûìè.

Ìîäåëü. Òîãäà ïî÷åìó æå òàêîå ñîâïàäåíèå íå
íàéäåíî ó áàëòî-ñëàâÿí? Äà è â äðóãèõ ðåãèîíàõ
ìèðà - ïî÷åìó ãåíîôîíä ÷àùå îêàçûâàåòñÿ ñêîððå-
ëèðîâàí ñ ãåîãðàôèåé, ÷åì ñ ëèíãâèñòèêîé? Äåëî â
òîì, ÷òî õàðàêòåð ñâÿçè ãåíåòè÷åñêèõ è ëèíãâèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ çàâèñèò îò òîãî, ïî êàêîé ìîäåëè øëî
ôîðìèðîâàíèå íàðîäîíàñåëåíèÿ. Íà Êàâêàçå ýòî
áûëà ìîäåëü ñàìîðàçâèòèÿ åäèíîé ïðåäêîâîé ïîïó-
ëÿöèè – åå ïîñòåïåííîå äðîáëåíèå èëè, ëó÷øå ñêà-
çàòü, âåòâëåíèå. È â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà, ãäå èñ-
òîðèÿ íàðîäîíàñåëåíèÿ ñëåäóåò ýòîé ìîäåëè, ñîâïà-
äåíèå ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-
íûì, à ñâÿçü ñ ãåîãðàôèåé áóäåò âòîðè÷íà.

Íî â ðåãèîíàõ, ãäå íàðîäîíàñåëåíèå ñôîðìè-
ðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ îäíîé ãðóïïû íà-
ñåëåíèÿ ñ äðóãîé, ôàêòîð ëèíãâèñòè÷åñêîãî ðîä-
ñòâà îêàçûâàåòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì, ÷åì ôàêòîð ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ñîñåäñòâà. Âåäü ãåîãðàôèÿ â êàêîé-
òî ìåðå ðàáîòàåò âñåãäà (íè îäíà ìèãðàöèÿ íå ìî-
æåò èãíîðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî, äà è èíòåíñèâ-
íîñòü äðåéôà ãåíîâ ÷àñòî èìååò ãåîãðàôè÷åñêèå
ïðè÷èíû). À ëèíãâèñòèêà êàê ïðåäèêòîð ãåíîôîí-
äà õîðîøî ðàáîòàåò ëèøü òîãäà, êîãäà ðîäñòâî ÿçû-

êîâ ñâÿçàíî - ÷åðåç äåìîãðàôèþ - ñ îáùíîñòüþ
ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãî ãåíîôîíäà. Åñëè æå ãðóïïû,
ðîäñòâåííûå ïî ÿçûêó, ñìåøàëèñü ñ äðóãèìè ïî-
ïóëÿöèÿìè, òî ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ãåíîôîíäû áó-
äóò ëèøü ÷àñòè÷íî èìåòü îáùèé êîìïîíåíò (ìàð-
êèðóåìûé ÿçûêîì), è êîððåëÿöèÿ ñ ëèíãâèñòèêîé
ñòàíåò ìåíüøå, ÷åì ñ ãåîãðàôèåé.

Èìåííî ýòî è ïðîèçîøëî ñî ñëàâÿíàìè: ñëàâÿí-
ñêèå ãðóïïû, ðàññåëèâøèåñÿ ïî Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ðàâíèíå, âîáðàëè â ñåáÿ îäèí ñóáñòðàòíûé ãå-
íîôîíä, à ñëàâÿíå, ðàññåëèâøèåñÿ ïî Áàëêàíàì,
âîáðàëè â ñåáÿ äðóãîé; ïîýòîìó îäíè ñëàâÿíñêèå
ãåíîôîíäû ñòàëè âåñüìà îòëè÷àòüñÿ îò äðóãèõ ñëà-
âÿíñêèõ æå ãåíîôîíäîâ. Êàê ðåçóëüòàò, ñòðóêòóðà
ãåíîôîíäà ñòàëà ëó÷øå êîððåëèðîâàòü íå ñ ëèíãâè-
ñòèêîé (îáùåñëàâÿíñêèì ðîäñòâîì), à ñ ãåîãðàôèåé
(êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî
ñóáñòðàòíûõ ãåíîôîíäîâ äðóã ñ äðóãîì).

Òþðêè. Åùå áîëåå ÿðêî, ÷åì ó ñëàâÿí, ïðåîáëà-
äàíèå ñóáñòðàòà ïðîÿâëÿåòñÿ ó òþðêîÿçû÷íûõ íà-
ðîäîâ. Â èõ äåìîãðàôè÷åñêîé èñòîðèè ÷àñòî ðàáî-
òàëà ìîäåëü äîìèíèðîâàíèÿ ýëèòû: ãðóïïà íàñå-
ëåíèÿ ïåðåõîäèò íà íîâûé ÿçûê – ÿçûê ýëèòû (÷àùå
âñåãî çàâîåâàòåëåé), ïðè ýòîì ÷èñëåííîñòü ýëèòû
è åå ãåíåòè÷åñêèé âêëàä íè÷òîæíû ïî ñðàâíåíèþ
ñî âñåé ìàññîé íàðîäà.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîäåëü äîìèíèðîâàíèÿ ýëèòû
ïðîòèâîïîëîæíà ìîäåëè ñàìîðàçâèòèÿ, à ìîäåëü
ñìåøåíèÿ ïîïóëÿöèé íàõîäèòñÿ ïîñðåäèíå.

Ëþáîïûòíî, ÷òî è â ñëó÷àå ìîäåëè äîìèíèðî-
âàíèÿ ýëèòû åå ãåíåòè÷åñêèé êîìïîíåíò, ïóñòü îí è
î÷åíü ìàë, èíîãäà ìîæíî óëîâèòü, åñëè åå ñóáñòðàò
ðàçëè÷àåòñÿ ñòîëü äðàìàòè÷åñêè, êàê ó òþðêîâ. Ýòî
ïîêàçàíî Á. Þíóñáàåâûì ñ ñîàâòîðàìè äëÿ òþðêîâ,
ãåíîôîíäû êîòîðûõ, õîòÿ è êàðäèíàëüíî ðàçíÿòñÿ,
ñêàæåì, â Ñèáèðè, â Åâðîïå è â Çàêàâêàçüå, íî âñå
æå íåñóò îáùèé êîìïîíåíò. Íî êîíå÷íî, ýòîò êîì-
ïîíåíò ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü çíà÷è-
ìûå êîððåëÿöèè ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè ïðè àíà-
ëèçå âñåé ñîâîêóïíîñòè òþðêîÿçû÷íûõ íàðîäîâ.

Çàâåðøó ñâîè ðàññóæäåíèÿ î ñâÿçè ãåíîôîíäà
è ÿçûêà òåì, ÷òî â ñëó÷àå ëþáîé ìîäåëè – îò ñàìî-
ðàçâèòèÿ äî äîìèíèðîâàíèÿ ýëèòû – ñâÿçü ãåíåòè-
êè è ëèíãâèñòèêè (ñîîòâåòñòâåííî, ñèëüíàÿ, ñëà-
áàÿ, èëè îòñóòñòâóþùàÿ) äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â
ðàçíîé ñòåïåíè, íî âî âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
– ÷òî ìû è âèäåëè äëÿ áàëòî-ñëàâÿí.

ÈËÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍ ÏÎ ÝÒÍÎÑÀÌ?

Êðîìå ãåîãðàôè÷åñêîãî ñîñåäñòâà è ëèíãâèñòè-
÷åñêîãî ðîäñòâà, âàæíåéøèõ â ìàñøòàáå âñåé Åâðî-
ïû, â ìàñøòàáå åå îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ ñòîèò ïî-
ñìîòðåòü è íà ðîëü ýòíè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ïîä ýòèì
íåïðîñòûì ñëîâîì ÿ èìåþ â âèäó òîëüêî îäíó è
î÷åíü ïðîñòóþ âåùü: ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ýòíî-



325Заключение

сов являются по совместительству популяциями
(более половины браков заключается с представи-
телями того же этноса), то принадлежность разных
локальных популяций к одному народу (вложен-
ность их в популяцию более высокого, этнического
уровня), возможно, скажется и на большем генети-
ческом сходстве этих популяций друг с другом, чем
с популяциями, относящимися к другому народу.
Этот этнический фактор структурирования генофон-
дов, по сути, является тем же лингвистическим
(большинство народов отличаются от других по язы-
ку), но только на очень дробном уровне лингвисти-
ческого древа – его листьях-языках.

Анализ генофондов более сотни популяций
Европы, относящихся к двадцати народам, дей-

ствительно, выявил удивительно четкую картину.
Почти во всех случаях популяции, относящиеся к
одному народу, кластеризуются совместно, причем
образующиеся на генетическом графике «этничес-
кие облака», за редким исключением, почти не пе-
рекрываются друг с другом.

При этом размеры этнических облаков очень
разные. Есть народы гомогенные (их географичес-
ки разные популяции генетически очень похожи
друг на друга), например, поляки и бельгийцы. А
есть очень гетерогенные (например, башкиры и
финны) – в этом случае разные популяции одного
и того же народа генетически весьма разнообраз-
ны, но все же обычно ближе друг к другу, чем к
популяциям других народов.

ИСТОРИЯ ГЕНОФОНДА ЕВРОПЫ

Эта история пишется на наших глазах. Точнее,
записывалась она в нашей ДНК в течение десят-
ков тысячелетий, но вот расшифровывать эти пись-
мена – расшифровывать массово и убедительно –
смогли лишь в самые последние годы. Я говорю о
древней ДНК.

Анализировать ее не только сложно (уж очень
ее мало сохраняется), но и рискованно – слишком
велик риск ошибиться, проанализировав вместо
древней современную ДНК, случайно залетевшую
в пробирку. Эта проблема контаминации если и не
решается полностью, то сводится до минимума
лишь в специализированных центрах древней
ДНК. В России, к сожалению, еще не создан такой
центр, который получил бы широкое международ-
ное признание. Поэтому наши исследования древ-
ней ДНК проводятся совместно с признанными
центрами в Австралии и Германии, и полученные
результаты вписались в общую картину истории
генофонда Европы.

Несомненно, что картина эта не окончательная,
и в ближайшем будущем нас ждет еще немало но-
востей о нашем прошлом. Но я все же рискну опи-
сать картину, какой она представляется сегодня.
Предполагаю, что будущие исследования внесут и
уточнения, и дополнения, но не перерисуют ее пол-
ностью.

СРЕДНИЙ ПАЛЕОЛИТ

Первыми людьми в Европе были неандерталь-
цы. Жили они и в Азии, и даже, похоже, были там
более генетически разнообразны. Вообще говоря,
они не столько наши предки, сколько братья (па-
раллельная линия эволюции гоминид). Но когда
человечество современного вида вышло из Афри-
ки на просторы Евразии и повстречало неандер-
тальцев, то небольшая метисация между ними про-
исходила. Поэтому неандертальцы отчасти нам и
предки – но лишь в небольшой части. Метисация

была не только в месте первой встречи – на Ближ-
нем Востоке, но продолжалась и в других частях
Азии, и в Европе. В результате доля «неандерталь-
ского» компонента в генофонде европейцев состав-
ляет один-два процента.

ВЕРХНИЙ ПАЛЕОЛИТ И МЕЗОЛИТ

Расселяясь по просторам Евразии, человече-
ство быстро поделилось на два ствола – западно-
евразийский (европеоидный) и восточноевразий-
ский (монголоидный). Народонаселение Европы
является частью западного ствола. В северной по-
ловине Евразии он отнюдь не был ограничен Ура-
лом, но заходил и далеко на восток в Сибирь. Впро-
чем, в эту эпоху – верхнего палеолита, включая и
период максимума последнего оледенения, – гене-
тические различия между западноевразийским и
восточноевразийским стволами еще не были так
выражены, как сегодня (подобно тому, как и ант-
ропологические различия между протоевропеои-
дами и протомонголоидами тогда не были резки-
ми, а наряду с ними могли существовать еще и про-
тоуралоиды). Поэтому верхнепалеолитическое на-
селение и Европы, и соседних с ней более восточ-
ных частей Евразии представляло континуум по-
пуляций. За счет дрейфа генов эти популяции были
генетически весьма различными, – но эти разли-
чия были географически постепенными. На гене-
тических графиках хорошо видно, как верхнепа-
леолитические генофонды разных регионов (За-
падной Европы, Скандинавии, Восточной Европы,
Южной Сибири) по своему взаимному сходству
друг с другом выстраиваются в цепочку, воспро-
изводящую такую же цепь этих регионов на гео-
графической карте.

После таяния ледника, в мезолите, генетичес-
кие взаимоотношения региональных генофондов
оставались примерно такими же. Точнее сказать,
пока мало данных, чтобы проследить, как забола-
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÷èâàíèå îäíèõ òåððèòîðèé è îñâîáîæäåíèå îòî
ëüäà äðóãèõ ñêàçàëîñü íà äåìîãðàôè÷åñêîé è ãå-
íåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Âïðî÷åì, âûÿâëÿåòñÿ âåðî-
ÿòíàÿ ìèãðàöèÿ íàñåëåíèÿ èç Çàïàäíîé Ñèáèðè â
ñåâåðíûå îáëàñòè Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Ïî êðàéíåé
ìåðå, ìåçîëèòè÷åñêèé ãåíîôîíä Þæíîãî Îëåíüå-
ãî îñòðîâà íàèáîëåå ñõîäåí ñ ñîâðåìåííûìè ïî-
ïóëÿöèÿìè èìåííî Çàóðàëüÿ – åñëè ýòî è íå ïðÿ-
ìàÿ ìèãðàöèÿ, òî ñâèäåòåëüñòâî çíà÷èòåëüíîãî ãå-
íåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ìåçîëèòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ
íà îãðîìíûõ òåððèòîðèÿõ ïî îáå ñòîðîíû Óðàëà.

ÍÅÎËÈÒ

Â íåîëèòå æå ìíîãîå èçìåíèëîñü. Â Ïåðåäíåé
Àçèè ïðîèçîøëà íåîëèòè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ (â òîì
÷èñëå ïåðåõîä îò îõîòû è ñîáèðàòåëüñòâà ê çåìëå-
äåëèþ è ñêîòîâîäñòâó), êîòîðàÿ ïîòîì äîêàòèëàñü
äî Åâðîïû. Äîêàòèëàñü îíà âìåñòå ñ ïîòîìêàìè
«ðåâîëþöèîíåðîâ». Ïîýòîìó ïåðâûå íåîëèòè÷åñ-
êèå êóëüòóðû Åâðîïû – îò Èñïàíèè äî Âåíãðèè, îò
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ äî Ìðàìîðíîãî – ãåíåòè÷åñêè
ïîõîæè, êàê áëèçíåöû. Î÷åâèäíî, ýòî áûëà åäèíàÿ
âîëíà çåìëåäåëüöåâ, áûñòðî ðàññåëèâøèõñÿ ïî Åâ-
ðîïå. È ãåíåòè÷åñêèå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ àðõåîëîãè÷åñêîé êàðòèíîé, ðàçâå ÷òî íå
äèôôåðåíöèðóþò «ïðèáðåæíî-ñðåäèçåìíîìîðñ-
êèé» è «äóíàéñêî-êîíòèíåíòàëüíûé» ïóòè ìèãðà-
öèé çåìëåäåëüöåâ, êîòîðûå òàê ÷åòêî âûäåëÿåò àð-
õåîëîãèÿ.

Ãåíåòè÷åñêè ýòè ïåðâûå çåìëåäåëüöû Åâðîïû
áûëè ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó ãåíîôîíäîì àâòîõ-
òîííîãî íàñåëåíèÿ Åâðîïû (òåõ ñàìûõ ïàëåîëèòè-
÷åñêèõ è ìåçîëèòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé, î êîòîðûõ
øëà ðå÷ü âûøå è êîòîðûå æèëè îõîòîé è ñîáèðà-
òåëüñòâîì) è ñîâðåìåííûõ ïîïóëÿöèé Ïåðåäíåé
Àçèè. Íî âîò íåïîíÿòíî – òî ëè ýòè ïåðâûå çåìëå-
äåëüöû áûëè ïðîìåæóòî÷íûìè ïîòîìó, ÷òî ñìå-
øàëèñü ñ àâòîõòîíàìè Åâðîïû, òî ëè ñîâðåìåííûå
ãåíîôîíäû Ïåðåäíåé Àçèè òåïåðü óæå íå òå, ÷òî â
íåîëèòå. Êàê áû òî íè áûëî, ïî ïðîøåñòâèè ïàðû
òûñÿ÷åëåòèé ñìåøåíèå çåìëåäåëüöåâ è îõîòíèêîâ-
ñîáèðàòåëåé â Åâðîïå âîçîáíîâëÿåòñÿ (èëè íà÷è-
íàåòñÿ), è ãåíîôîíäû çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîïóëÿöèé
åùå íåìíîãî (íî èìåííî ÷òî íåìíîãî) ïðèáëèæà-
þòñÿ ê àâòîõòîííîìó âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêîìó ãå-
íîôîíäó Åâðîïû.

Íàïîìíþ, ÷òî ýòè âåðõíåïàëåîëèòè÷åñêèå ïî-
ïóëÿöèè, õîòÿ è ôîðìèðîâàëè ãåîãðàôè÷åñêè íå-
ïðåðûâíûé ðÿä ãåíîôîíäîâ, íî ðàçëè÷èÿ ìåæäó
íèìè áûëè î÷åíü âåëèêè. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ðàç-
ëè÷àëñÿ ãåíîôîíä Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
Ïîýòîìó ñëîæåíèå ñîâðåìåííîãî ãåíîôîíäà Åâðî-
ïû õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ íå äâóìÿ èñòî÷íè-
êàìè (ïðèøëûé êîìïîíåíò ïåðåäíåàçèàòñêèõ çåì-
ëåäåëüöåâ è àâòîõòîííûé êîìïîíåíò åâðîïåéñêèõ
îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé), à òðåìÿ: ïðèøëûé êîìïî-
íåíò ïåðåäíåàçèàòñêèõ çåìëåäåëüöåâ, àâòîõòîííûé

êîìïîíåíò çàïàäíîåâðîïåéñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðà-
òåëåé, àâòîõòîííûé êîìïîíåíò âîñòî÷íîåâðîïåé-
ñêèõ îõîòíèêîâ-ñîáèðàòåëåé.

ÁÐÎÍÇÎÂÛÉ ÂÅÊ

Â áðîíçîâîì âåêå â ïðè÷åðíîìîðñêî-êàñïèéñ-
êèõ ñòåïÿõ ñôîðìèðîâàëèñü ÿðêèå êóëüòóðû ñêî-
òîâîäîâ – ïðîîáðàç áîëåå ïîçäíèõ ñòåïíûõ êî÷åâ-
íèêîâ. Ãåíåòè÷åñêè íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíà ÿì-
íàÿ êóëüòóðà, õîòÿ åñòü äàííûå è ïî äðóãèì, â òîì
÷èñëå áîëåå ïîçäíèì êóëüòóðàì ýòîãî êðóãà – ñðóá-
íîé, ñèíòàøòèíñêîé, àôàíàñüåâñêîé, àíäðîíîâñ-
êîé. Âñå îíè îêàçàëèñü ðîäñòâåííûìè äðóã äðóãó
ïî ñâîåìó ãåíîôîíäó, õîòÿ, êîíå÷íî, ó êàæäîé îá-
íàðóæåíû è ëþáîïûòíûå îñîáåííîñòè.

Ãåíîôîíä ÿìíîé êóëüòóðû, ñ êîòîðîé âñå íà÷à-
ëîñü (ïî êðàéíåé ìåðå, ñ íåå íà÷àëîñü ãåíåòè÷åñ-
êîå èçó÷åíèå è îò íåå ñåé÷àñ òàíöóþò ãåíåòè÷åñ-
êèå ðåêîíñòðóêöèè), áûë äâóñîñòàâíûì. Ïåðâûé
êîìïîíåíò – âñå òå æå âîñòî÷íîåâðîïåéñêèå îõîò-
íèêè-ñîáèðàòåëè (àâòîõòîíû Âîñòî÷íîé Åâðîïû ñî
âðåìåí ïàëåîëèòà). Âòîðîé êîìïîíåíò ïðèáûë îò-
êóäà-òî ñ þãà, èç Ïåðåäíåé Àçèè, è ïîêà ìîæíî
ëèøü ãàäàòü, îáîãíóë ëè îí Êàñïèé ñ âîñòîêà, èëè
×åðíîå ìîðå ñ çàïàäà, èëè êàêèì-òî îáðàçîì ïåðå-
ïðûãíóë Êàâêàç (õîòÿ ìàññîâàÿ ìèãðàöèÿ èç Àð-
ìÿíñêîãî íàãîðüÿ â ïðè÷åðíîìîðñêèå ñòåïè ëè÷íî
ìíå êàæåòñÿ íàèìåíåå âåðîÿòíîé). Ýòîò ïðèøåä-
øèé â Âîñòî÷íóþ Åâðîïó âòîðîé êîìïîíåíò, õîòÿ
è áûë ïåðåäíåàçèàòñêèì, íî èìåë ìàëî îáùåãî ñ
òåì äðóãèì ïåðåäíåàçèàòñêèì êîìïîíåíòîì, êîòî-
ðûé çåìëåäåëüöû ïðèíåñëè â Çàïàäíóþ Åâðîïó.

Îáðàçîâàâøèéñÿ â èòîãå ñëèÿíèÿ «èíîãî ïåðå-
äíåàçèàòñêîãî» è «ìåñòíîãî âîñòî÷íîåâðîïåéñêî-
ãî» êîìïîíåíòîâ ãåíîôîíä íîñèòåëåé ÿìíîé êóëü-
òóðû, ïîõîæå, ïîâëèÿë íà ãåíîôîíä âñåé Åâðîïû â
áðîíçîâîì âåêå íå ìåíüøå, ÷åì ìèãðàöèÿ çåìëå-
äåëüöåâ èç Ïåðåäíåé Àçèè ïîâëèÿëà íà íåãî â íåî-
ëèòå. Íîñèòåëè (èëè ïîòîìêè?) ÿìíîé è ðîäñòâåí-
íûõ åé êóëüòóð øèðîêî ðàññåëèëèñü è íà âîñòîê, è
íà çàïàä. Íà âîñòîê îíè äîøëè ïî ñòåïÿì äî Àë-
òàÿ, ïðèíåñÿ òóäà ñâîé ãåíîôîíä, êîòîðûé ñ ïåðè-
ïåòèÿìè è ìîäèôèêàöèÿìè, íî â öåëîì ñîõðàíÿë-
ñÿ âïëîòü äî òþðêñêîé ýêñïàíñèè íà ðóáåæå íàøåé
ýðû. Âñå ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àðõåîëîãè÷åñ-
êèìè è ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêèìè äàííûìè.

Ãåíåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
áðîíçîâîì âåêå ãåíîôîíä «ÿìíèêîâ» äâèíóëñÿ è
íà çàïàä - â Öåíòðàëüíóþ Åâðîïó, à îòòóäà â Çà-
ïàäíóþ è Ñåâåðíóþ Åâðîïó, è ëèøü äî Ñðåäèçåì-
íîìîðüÿ ïî÷òè íå äîøåë.  Íî âîò ýòîé çàïàäíîé
ìèãðàöèè «ÿìíèêîâ» àðõåîëîãè÷åñêèå äàííûå,
ìÿãêî ãîâîðÿ, íå ïîääåðæèâàþò. Êîíå÷íî, ìèãðè-
ðîâàòü ìîãëè íîñèòåëè íå ñàìîé ÿìíîé êóëüòóðû,
à êàêèå-òî ãåíåòè÷åñêè ðîäñòâåííûå èì ïîïóëÿöèè.
Íî â ëþáîì ñëó÷àå, òóò ñåðüåçíàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëå-
ìà, è â áëèæàéøèå ãîäû ìû ìîæåì ñòàòü ñâèäåòå-
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лями – или участниками – любопытного процесса
поиска ее решения.

Эта миграция так важна потому, что была пос-
ледним крупным мазком, завершившим компози-
цию генофонда Европы. В результате этой мигра-
ции генофонд Европы приобрел те частоты генов,
которые и сейчас являются среднеевропейскими.
А изменчивость этих частот в разных европейс-
ких популяциях – помним про гомогенность гено-
фонда Европы – невелика.

НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ

Конечно, история генофонда Европы на брон-
зовом веке не закончилась. И древняя ДНК пока-

зывает ряд последующих изменений в отдельных
регионах (один из многих примеров – миграция
из Сибири в Европу по тундровой полосе 3,5–2
тысячи лет назад, представленная Большим Оле-
ньим островом на Кольском полуострове, но впос-
ледствии угасшая). И анализ современной ДНК
реконструирует многие процессы в генофонде –
не обязательно только миграции. Сам я возлагаю
большие надежды на полное секвенирование Y-
хромосомы – первые опыты таких исследований
тоже описаны в этой книге и оказались весьма
вдохновляющими, – посмотрим, чего нам удаст-
ся добиться в ближайшем будущем.

О СЛАВЯНАХ И ПРОЧИХ ЧАСТНОСТЯХ

В предыдущих разделах Заключения я кратко
описал основные черты генофонда Европы и ос-
новные вехи его истории. Но это касалось всей
Европы – ее общей истории. При этом народона-
селение Европы состоит из множества конкретных
популяций, и у каждой из них есть и своя частная
история. Конечно, общая история генофонда Ев-
ропы является и их историей тоже, и в общей струк-
туре генофонда Европы находится свое место для
каждой из ее частей. Но все же мне хотелось урав-
новесить описание общих закономерностей гено-
фонда Европы характеристикой частных законо-
мерностей – особенностей отдельных популяций.
Сделать это для каждого народа в рамках одной
книги невозможно – например, наша монография
об одном только русском генофонде была еще
объемнее этой книги о генофонде всей Европы. Но
все же и в этой книге нашлось место подробному
изучению генофонда славян, Кавказа, Русского
Севера, картам генетических расстояний от мно-
гих народов Европы и прочим частным, но важ-
ным закономерностям. Поэтому в заключении Зак-
лючения кратко перечислю важнейшие из них.

СЛАВЯНЕ

Генофонд народов, говорящих на балто-славян-
ских языках, удалось изучить подробно – практи-
чески каждый народ был изучен по большим вы-
боркам и по всем трем современным генетичес-
ким системам: Y-хромосоме (6 тысяч образцов из
шестидесяти популяций), мтДНК (7 тысяч образ-
цов из пятидесяти популяций), широкогеномным
маркерам (300 образцов из двадцати популяций).

Общий  паттерн. По всем трем системам
получена примерно одна и та же картина трех кла-
стеров, только по Y-хромосоме и широкогеномным
маркерам она четкая, а по мтДНК, как обычно, сма-
занная.

Первый кластер – восточные и западные сла-
вяне. Среди них генофонды поляков, русских и ук-
раинцев очень близки, но не идентичны – их «эт-
нические облака» почти соприкасаются, но не пе-
рекрываются друг с другом. Белорусы подразде-
лились – большинство их популяций перекрыва-
ется с русским генофондом, а полесские популя-
ции – с украинским. Балты (латыши и литовцы)
формируют свой небольшой кластер в непосред-
ственной близости от кластера западных и восточ-
ных славян, тогда как генофонды словаков и осо-
бенно чехов отдаляются от него, приближаясь к
народам Западной Европы.

Второй кластер – северные русские. Эти попу-
ляции генетически далеки от остальных восточнос-
лавянских популяций.

В третьем кластере перемешаны славянские и
неславянские популяции Балкан.

Аутосомные гаплотипы. По числу общих
фрагментов генома популяции первого кластера
(западные и восточные славяне) больше похожи на
неславянские народы северо-восточной Европы
(балты и западные финно-угры), на южных славян
и неславянские генофонды Балкан они похожи
меньше, а на народы Волго-Уральского региона,
Кавказа и Западной Европы – еще меньше. Если
поставить в центр рассмотрения южных славян,
они примерно одинаково похожи и на остальных
славян, и на неславянские народы Балкан (кроме
греков, сходство с которыми невелико). Эти резуль-
таты подчеркивают в первую очередь сходство каж-
дой группы славян со своими географическими
соседями, но во вторую выявляют и большее сход-
ство разных групп славян друг с другом, чем это
можно было бы ожидать просто из географичес-
кого положения популяций. Подчеркну, что резуль-
таты одновременно свидетельствуют об этих обе-
их сторонах одного процесса – как выяснилось при
обсуждении этих результатов в СМИ, многие, в
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ëàäó ñî ñâîèìè ïðåäïî÷òåíèÿìè è ïðåäóáåæäåíè-
ÿìè, âèäÿò òîëüêî îäíó èç ñòîðîí, íàïðî÷ü «çàáû-
âàÿ» î âòîðîé.

Ïðåîáëàäàíèå ñóáñòðàòà. Ãäå áû íè íàõîäè-
ëàñü ïðàðîäèíà ñëàâÿí, ýòî áûë ëèøü êóñî÷åê Åâ-
ðîïû, âûéäÿ èç êîòîðîãî, ñëàâÿíå ðàññåëèëèñü ïî
ïîëîâèíå Åâðîïû. Ïîýòîìó íà êàæäîé òåððèòîðèè
ñëàâÿíå íå ìîãëè íå àññèìèëèðîâàòü ìåñòíûå ïî-
ïóëÿöèè. Âîïðîñ ëèøü â äîëå, êàêóþ ýòîò ñóáñòðàò
ñîñòàâèë â ãåíîôîíäå ðàññåëèâøèõñÿ ñëàâÿí. Ãå-
íåòè÷åñêè âûäåëÿþòñÿ äâà ðàçíûõ ñóáñòðàòà. «Öåí-
òðàëüíî-âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé ñóáñòðàò» ïðèíÿëè
â ñåáÿ çàïàäíûå è âîñòî÷íûå ñëàâÿíå. Äðóãîé,
«þæíî-âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé ñóáñòðàò», âïèòàëè
â ñåáÿ þæíûå ñëàâÿíå. È â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëÿ ýòî-
ãî ñóáñòðàòà áûëà ïðåîáëàäàþùåé. Â ïîëüçó âû-
âîäà î ïðåîáëàäàíèè ñóáñòðàòà â ôîðìèðîâàíèè
ãåíîôîíäà ñëàâÿí ãîâîðÿò òðè àðãóìåíòà.

Âî-ïåðâûõ, òîò ôàêò, ÷òî çàïàäíûå è âîñòî÷-
íûå ñëàâÿíå èìåþò ìåíüøå îáùèõ ôðàãìåíòîâ ãå-
íîìà ñ þæíûìè ñëàâÿíàìè, ÷åì ñ ïîïóëÿöèÿìè
ñåâåðî-âîñòî÷íîé Åâðîïû (ðîäñòâåííèêîâ ïîïóëÿ-
öèé, àññèìèëèðîâàííûõ ñëàâÿíàìè).

Âî-âòîðûõ, òåñò AMOVA òàêæå óêàçûâàåò íà
âàæíóþ ðîëü ñóáñòðàòà, ïîñêîëüêó ãåíåòè÷åñêîå
ðàçíîîáðàçèå ìåæäó ðàçíûìè âåòâÿìè ñëàâÿí íà-
ìíîãî ïðåâûøàåò ðàçíîîáðàçèå âíóòðè âåòâåé; òà-
êàÿ êàðòèíà è äîëæíà áûëà ñôîðìèðîâàòüñÿ, åñëè
âîñòî÷íûå è þæíûå âåòâè ñëàâÿí àññèìèëèðîâàëè
ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïîïóëÿöèè.

Â-òðåòüèõ, ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü ãåîãðàôèè, à
íå ëèíãâèñòèêè â ôîðìèðîâàíèè ãåíîôîíäà ñëà-
âÿí ãîâîðèò î òîì æå. À ëèíãâèñòèêà áûëà ðåêîí-
ñòðóèðîâàíà õîðîøî – ñïåöèàëüíî äëÿ íàøåãî ñî-
âìåñòíîãî èññëåäîâàíèÿ êîëëåãè-ëèíãâèñòû îáíî-
âèëè áàçû äàííûõ, óòî÷íèëè äðåâî ðîäñòâà áàëòî-
ñëàâÿíñêèõ ÿçûêîâ è äèàëåêòîâ, è ìû íàäåÿëèñü
íàéòè ñõîäñòâî ýòîãî óòî÷íåííîãî äðåâà ñ ãåíîôîí-
äîì. Íî íå òóò-òî áûëî. Ïðèìàò æå ãåîãðàôèè ãî-
âîðèò èìåííî î ñóáñòðàòå. Âåäü åñëè áû âêëþ÷å-

íèÿ ñóáñòðàòà íå áûëî, òî îáùåå ïðîèñõîæäåíèå,
ôèêñèðîâàííîå â ÿçûêå, íå ìîãëî íå ñêàçàòüñÿ è íà
ñõîäñòâå ãåíîôîíäîâ, äàæå êîãäà êàêèå-òî ãðóïïû
ñëàâÿí ìèãðèðîâàëè íà äàëåêîå ðàññòîÿíèå îò ñâî-
èõ ðîäñòâåííèêîâ. Íî òàêàÿ ðîëü ëèíãâèñòè÷åñêî-
ãî ðîäñòâà íå âûÿâèëàñü. È íàïðîòèâ: ãåíåòè÷åñ-
êîå ñõîäñòâî ìåæäó äîñëàâÿíñêèìè ïîïóëÿöèÿìè,
æèâøèìè íà òåððèòîðèè ïîëîâèíû Åâðîïû, äîë-
æíî áûëî áûòü ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ãåî-
ãðàôè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó íèìè. Òîãäà, åñëè
â ñîâðåìåííûõ ñëàâÿíñêèõ ãåíîôîíäàõ ïðåîáëàäà-
åò ñóáñòðàò, òî è ñõîäñòâî ýòèõ ãåíîôîíäîâ äîëæ-
íî ñëåäîâàòü ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì. ×òî è
áûëî âûÿâëåíî.

Ñëàâÿíñêèå ïèðîãè. Ëþáîé ãåíîôîíä ìîæíî
ñðàâíèòü ñî ñëîèñòûì ïèðîãîì – êàæäóþ ýïîõó â
íåì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå íàïëàñòîâàíèÿ, íîâûå ñëîè.
È åñëè ñìîòðåòü íà ïèðîã ãåíîôîíäà þæíûõ ñëà-
âÿí, òî â íåì äîñëàâÿíñêèé ñëîé áóäåò ñàìûì òîë-
ñòûì, ïðåîáëàäàþùèì, à ñëàâÿíñêèé ñëîé – ëèøü
òîíêîé ãëàçóðüþ íà ïîâåðõíîñòè. Òî æå ñàìîå ñ çà-
ïàäíûìè è âîñòî÷íûìè ñëàâÿíàìè – ó íèõ ïðåîáëà-
äàåò âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé äîñëàâÿíñêèé ñóáñòðàò-
íûé ñëîé, à ñëàâÿíñòâî – îïÿòü ëèøü òîíêàÿ ãëàçóðü
(ðèñ. 9.2). Òàê ÷òî âíåøíèé âèä ýòèõ ïèðîãîâ ïîõîæ
– ãëàçóðü-òî îäèíàêîâàÿ, è òå, è äðóãèå – ñëàâÿíå.
Íî âîò âíóòðåííèå ñëîè ó ïèðîãîâ íå îäèíàêîâûå,
ïîòîìó è èõ «ãåíåòè÷åñêèé âêóñ» ðàçíèòñÿ.

Áàëòñêèé ïèðîã? Åñëè, êàê ìû âûÿñíèëè, ãå-
íîôîíä çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñëàâÿí ñôîðìèðî-
âàí â îñíîâíîì àâòîõòîííûì âîñòî÷íîåâðîïåéñêèì
ñóáñòðàòîì, òî ýòè ñëàâÿíå äîëæíû ïîõîäèòü íà
âñåõ ñâîèõ ñîñåäåé ïî Âîñòî÷íîé Åâðîïå, à äðóã
îò äðóãà ðàçíûå ñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè òîæå äîë-
æíû îòëè÷àòüñÿ ïðèìåðíî òàê æå, êàê ðàçíûå íå-
ñëàâÿíñêèå ïîïóëÿöèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû, æèâó-
ùèå íà ïðèìåðíî òàêîì æå ðàññòîÿíèè äðóã îò äðó-
ãà. Íî  ýòî íå òàê! Ðàçíûå ïîïóëÿöèè çàïàäíûõ è
âîñòî÷íûõ ñëàâÿí óäèâèòåëüíî ïîõîæè äðóã íà

Ðèñ. 9.2. Ìíîãîñëîéíîñòü ãåíîôîíäà: îäèíàêîâàÿ ñëàâÿíñêàÿ ãëàçóðü íà äâóõ ðàçíûõ ñóáñòðàòàõ.
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äðóãà ãåíåòè÷åñêè, è âûðàæåííî îòëè÷àþòñÿ îò
íåêîòîðûõ ñâîèõ ñîñåäåé – ãåðìàíîÿçû÷íûõ íà
çàïàäå è íàðîäîâ Âîëãî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà íà âî-
ñòîêå. À âîò îò äðóãèõ ñîñåäåé – áàëòîâ – îíè îò-
ëè÷àþòñÿ ìàëî. Ïîýòîìó ìîæíî – ñ îñòîðîæíîñ-
òüþ – âûäâèíóòü ãèïîòåçó, ÷òî àññèìèëèðîâàííûé
ñóáñòðàò áûë ïî ïðåèìóùåñòâó áàëòñêèì. Âåäü
áàëòû áûëè ðàññåëåíû î÷åíü øèðîêî. Áàëòñêèé
ñóáñòðàò ó ñëàâÿí (ïðàâäà, íàðÿäó ñ ôèííî-óãîðñ-
êèì) âûÿâëÿëè è àíòðîïîëîãè. Ëèíãâèñòè÷åñêè,
áàëòû – áëèæàéøèå ðîäñòâåííèêè ñëàâÿí. È ãåíî-
ôîíäû èõ âåñüìà ïîõîæè. Ïîýòîìó åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ðàññåëÿþùèåñÿ íà âîñòîê ñëàâÿíå àñ-
ñèìèëèðîâàëè ïî ïðåèìóùåñòâó ðàíåå ðàññåëèâ-
øèõñÿ òàì áàëòîâ, òî ýòî îáúÿñíèò è ñõîäñòâî ñî-
âðåìåííûõ ñëàâÿíñêèõ è áàëòñêèõ ãåíîôîíäîâ
äðóã ñ äðóãîì, è èõ îòëè÷èÿ îò îêðóæàþùèõ èõ íå
áàëòî-ñëàâÿíñêèõ ãðóïï Åâðîïû.

Ñåâåðíûå ðóññêèå. Ãåíåòè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå
ñåâåðíûõ ðóññêèõ òâåðäî óñòàíîâëåíî. Åãî ïðè÷è-
íû – íåò. ×àùå âñåãî ýòî ñâîåîáðàçèå îáúÿñíÿåòñÿ
àññèìèëÿöèåé ôèííî-óãîðñêèõ ïîïóëÿöèé, íî ñïå-
öèàëüíî ïðîâåäåííûé ïîäðîáíûé àíàëèç çàñòàâèë
ìåíÿ óñîìíèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè òàêîé òðàêòîâ-
êè.

Ïî äàííûì îá Y-õðîìîñîìå îêàçàëîñü, ÷òî ñå-
âåðíûå ðóññêèå ïîõîæè íå ñòîëüêî íà ôèííî-óã-
ðîâ, ñêîëüêî íà ãåîãðàôè÷åñêè îòäàëåííûõ áàëòîâ.
Ïî ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ Ðóññêèé Ñåâåð òîæå
îáíàðóæèâàåò áëèçîñòü âîâñå íå ñ ôèííî-óãðàìè,
à ñ ïîïóëÿöèÿìè Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðî-
ïû, òîãäà êàê îñòàëüíûå ðóññêèå ïîïóëÿöèè òÿãî-
òåþò ê ãåíîôîíäàì Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Ïî äàííûì
î ôîíäå ôàìèëèé ñâîåîáðàçèå ñåâåðíûõ ðóññêèõ
õîòÿ è ÷åòêî âûðàæåíî, íî íå âûõîäèò çà îðáèòó
îñíîâíîãî ìàññèâà ðóññêèõ ïîïóëÿöèé (íàïðèìåð,
íèæå, ÷åì ó êóáàíñêèõ êàçàêîâ). Òàêîå âîò «äâîé-
íîå ïîääàíñòâî» - ïðèíàäëåæíîñòü ê øèðîêîìó
êðóãó ñåâåðîåâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé è îäíîâðå-
ìåííî ê ðóññêîìó ãåíîôîíäó

Ñõîäñòâî ãåíîôîíäà Ðóññêîãî Ñåâåðà ñ öåëûì
ðÿäîì ãåíîôîíäîâ ñåâåðíîé ïîëîâèíû Åâðîïû ïî-
çâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î ñîõðàíåíèè íà ýòèõ
òåððèòîðèÿõ (â òîì ÷èñëå è íà Ðóññêîì Ñåâåðå)
äðåâíåãî ãåíîôîíäà Åâðîïû, âîñõîäÿùåãî, âîçìîæ-
íî, åùå ê ýïîõå ìåçîëèòà. ×àñòèöû ýòîãî ïàëåîåâ-
ðîïåéñêîãî ãåíîôîíäà óíàñëåäîâàíû êàê ñåâåðíû-
ìè ðóññêèìè, òàê è ÷àñòüþ ôèííîÿçû÷íûõ ïëåìåí,
ðàññåëèâøèõñÿ çäåñü åùå äî íèõ, à òàêæå áàëòîÿ-
çû÷íûìè è ãåðìàíîÿçû÷íûìè ïîïóëÿöèÿìè. Â òî
æå âðåìÿ òðàäèöèîííóþ ãèïîòåçó èìåííî «ôèí-
íî-óãîðñêîãî» ñóáñòðàòà ó ñåâåðíûõ ðóññêèõ îòâåð-
ãíóòü íåëüçÿ. Âîçìîæíî, äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ ñìîãóò äèôôåðåíöèðîâàòü ýòè äâå ãèïîòåçû,
íî íà äàííîì ýòàïå íóæíî ðàññìàòðèâàòü îáå.

ÔÈÍÍÎ-ÓÃÐÛ

Ïðî ãåíîôîíä ôèííî-óãîðñêèõ ïîïóëÿöèé ìîæ-
íî íàïèñàòü íå ìåíüøå èíòåðåñíîãî, ÷åì ïðî ñëà-
âÿí. Íî ÿ îãðàíè÷óñü ëèøü îäíîé ÷åðòîé. Íà ÿçû-
êå ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè îíà îïèñûâàåòñÿ î÷åíü
êðàòêî – âûñîêîå ìåæïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðà-
çèå ïðè íèçêîì âíóòðèïîïóëÿöèîííîì. Çà ýòèìè
ñëîâàìè ñòîèò î÷åíü ìíîãî.

Âûñîêîå ìåæïîïóëÿöèîííîå – äà âåäü îíî
óíèêàëüíî âûñîêî, ïî ìåðêàì Åâðîïû! Âñïîìíèì
êàê íà ìèòîõîíäðèàëüíîì ãðàôèêå âñå ïðî÷èå åâ-
ðîïåéñêèå ïîïóëÿöèè ñáèâàëèñü â ìàëåíüêóþ êó÷-
êó, è òîëüêî ôèííî-óãðû âîëüãîòíî ðàñïîëàãàëèñü
â ñâîåì îáøèðíîì êëàñòåðå. Èëè êàê íà øèðîêî-
ãåíîìíûõ ãðàôèêàõ îäíî ëèøü ïîÿâëåíèå ôèííîâ
ñ ýñòîíöàìè ñæàëî åâðîïåéñêóþ ãåíåòè÷åñêóþ êàð-
òó â óçêóþ ïîëîñêó, à ïîÿâëåíèå êîìè äîáàâèëî
íîâûé «ãåíåòè÷åñêèé ïîëþñ»; äà è àíàëèç ïðåäêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ âûäåëÿåò äâà ðàçíûõ ñïåöèôè-
÷åñêè óðàëüñêèõ êîìïîíåíòà. Èëè êàê íà êàðòàõ
ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïî Y-õðîìîñîìå ðàçíûå
ôèííî-óãîðñêèå ïîïóëÿöèè ñëåäóþò ñàìûì ðàçëè÷-
íûì ïàòòåðíàì. Âñå ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ôèí-
íî-óãîðñêèå ïîïóëÿöèè – ãåíåòè÷åñêè î÷åíü ðàç-
íûå, õîòÿ ïðîèñõîæäåíèå ó íèõ, ïîõîæå, îáùåå.

Íèçêîå âíóòðèïîïóëÿöèîííîå – åùå êàê íèç-
êîå! Åñëè ìåæïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå èçìå-
ðÿåò, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ðàçíûå
ïîïóëÿöèè, òî âíóòðèïîïóëÿöèîííîå – íàñêîëüêî
ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ðàçíûå èíäèâèäû â ïðå-
äåëàõ îäíîé è òîé æå ïîïóëÿöèè. Ìåðà âíóòðèïî-
ïóëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ – ýòî ãåòåðîçèãîòíîñòü
(íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îáúåäèíåííûå â îäíîì ÷å-
ëîâåêå ãåíîìû ïàïû è ìàìû – ðàçíûõ èíäèâèäîâ
èç îäíîé è òîé æå ïîïóëÿöèè). È àíàëîã ãåòåðîçè-
ãîòíîñòè äëÿ ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ – ãàïëîòè-
ïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå – çàêîíîìåðíî óáûâàåò â
Âîñòî÷íîé Åâðîïå ñ þãà íà ñåâåð, ïðè÷åì ñåâåð –
ýòî êàê ðàç ôèííî-óãîðñêèå ïîïóëÿöèè. Ýòà êàðòà,
êñòàòè, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ îòÿãîùåííîñòüþ
íàñëåäñòâåííîé ïàòîëîãèåé, êàê è äîëæíî áûòü –
òàì, ãäå íèçêà ãåòåðîçèãîòíîñòü, âûñîêà âåðîÿò-
íîñòü âûõîäà â ãîìîçèãîòó ðåöåññèâíûõ àëëåëåé
çàáîëåâàíèé.

Äâå ñòîðîíû îäíîé ìåäàëè. È âûñîêîå ìåæ-
ïîïóëÿöèîííîå, è íèçêîå âíóòðèïîïóëÿöèîííîå
ðàçíîîáðàçèå – ýòî äâå ñòîðîíû îäíîé ìåäàëè. È
íàçûâàåòñÿ ýòà ìåäàëü äðåéôîì ãåíîâ, êîòîðûé ó
ôèííî-óãðîâ ñðàáîòàë êóäà ñèëüíåå, ÷åì â îñòàëü-
íûõ ÷àñòÿõ Åâðîïû. Ïðè÷èíà æå äðåéôà, â ñâîþ
î÷åðåäü, îòíþäü íå â ôèííî-óãðàõ êàê òàêîâûõ, à
ëèøü â îñîáåííîñòÿõ òîé òåððèòîðèè, ãäå èì äîâå-



330 Çàêëþ÷åíèå

ëîñü æèòü. Ñíèæåííàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé
Åâðîïîé) ïðîäóêòèâíîñòü òåððèòîðèè îáóñëîâèëà
ñíèæåííóþ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ è ìåíüøóþ ÷èñ-
ëåííîñòü ýëåìåíòàðíûõ ïîïóëÿöèé (òî åñòü ïðÿ-
ìóþ ïðè÷èíó äðåéôà ãåíîâ), à êîñâåííî åùå è óñ-
ëîæíèëà äàëüíèå áðà÷íûå ìèãðàöèè, òî åñòü äî-
ïîëíèòåëüíî ñäâèíóëà áàëàíñ äðåéôà è ìèãðàöèé
â ïîëüçó ãåíåòè÷åñêîãî äðåéôà.

ÎÒÄÅËÜÍÛÅ ÍÀÐÎÄÛ

Â ýòîé êíèãå íèêàê íå óìåñòèëèñü áû ïîäðîá-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíîôîíäà êàæäîãî íàðîäà
Åâðîïû. Íî âñå æå áîëüøèíñòâó èç íèõ óäåëåíà
õîòÿ áû îäíà êàðòà – êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿ-
íèé îò ýòîãî íàðîäà. Îíà î÷åð÷èâàåò çîíó ãåíåòè-
÷åñêîãî ñõîäñòâà – ïîêàçûâàåò, íàñåëåíèå êàêèõ
òåððèòîðèé ãåíåòè÷åñêè ñõîäíî ñ ýòèì íàðîäîì,
êàêèõ – ìåíåå ïîõîæå, à êàêèõ – ðàçèòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ. Òàêèå êàðòû ïîñòðîåíû äëÿ áîëüøèíñòâà
íàðîäîâ Âîñòî÷íîé Åâðîïû è Áàëêàí. Ïîíÿòíîå
äåëî, ÷òî íà êàæäîé êàðòå íàðîä ïîõîæ íà ñàìîãî
ñåáÿ – àðåàë òîãî íàðîäà, îò êîòîðîãî ïîñòðîåíà
êàðòà, çàëèò çåëåíûì öâåòîì ñõîäñòâà. Ïîíÿòíî è
òî, ÷òî ñîñåäíèå íàðîäû îáû÷íî áîëåå èëè ìåíåå
ïîõîæè, à íàõîäÿùèåñÿ íà äðóãîì êîíöå Åâðîïû –
ãåíåòè÷åñêè äàëåêè. Íî ïðè ýòîì êàðòû ãåíåòè÷åñ-
êèõ ðàññòîÿíèé îêàçàëèñü ïîðàçèòåëüíî ðàçíîîá-
ðàçíû. Íà îäíèõ îáëàñòü ñõîäñòâà çàíèìàåò îãðîì-
íóþ ÷àñòü Åâðîïû, íà äðóãèõ – ñóæàåòñÿ äî ìà-
ëåíüêîãî ãëàçêà, äà è î÷åðòàíèÿ îáëàñòè ñõîäñòâà
÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåîæèäàííûìè.

Åùå áîëåå ïîðàçèòåëüíî, ÷òî ýòî ðàçíîîáðàçèå
ñâîäèòñÿ ê íåñêîëüêèì óñòîé÷èâûì òèïàì. Íàïðè-
ìåð, êàðòû ðàññòîÿíèé îò ïîëÿêîâ, óêðàèíöåâ, ðóñ-
ñêèõ (êðîìå ñåâåðíûõ), ìîðäâû-ýðçè – âñå î÷åð÷è-
âàþò îäíó è òó æå îáëàñòü ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà
â Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïå. Ýòè êàðòû
ðàçëè÷àþòñÿ ñîâñåì íåìíîãî è ëèøü òåì, êàêèå
òåððèòîðèè âíóòðè ýòîé åäèíîé îáëàñòè âûñîêîãî
ñõîäñòâà îáëàäàþò «ñàìûì ñõîäíûì» ãåíîôîíäîì
ñ òåì íàðîäîì, îò ãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êî-
òîðîãî ïîñòðîåíà êàðòà.

Âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà êàðò ðàñ-
ñòîÿíèé:

– «âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé» (ïîëÿêè, êàøóáû, ñëî-
âàêè, ñîðáû, ðóññêèå, óêðàèíöû, áåëîðóñû, ýðçÿ);

– «ñåâåðî-âîñòî÷íûé» (êàðåëû, âåïñû, ýñòîí-
öû, êîìè èæåìñêèå è ïðèëóçñêèå, ëàòûøè, ëèòîâ-
öû, ñåâåðíûå ðóññêèå);

– «ñåâåðî-áàëêàíñêèé» (âåíãðû, ðóìûíû, ìîë-
äàâàíå, ãàãàóçû, ñëîâåíöû);

– «þæíî-áàëêàíñêèé» (ñåðáû, õîðâàòû, áîñíèé-
öû, ãåðöåãîâèíöû, ìàêåäîíöû).

Êàæäûé èç ýòèõ ÷åòûðåõ òèïîâ, ïîõîæå, âûÿâ-
ëÿåò óñòîé÷èâûé ãåíîôîíä, ýäàêóþ ëèòîñôåðíóþ
ïëèòó, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåí ãåíîôîíä âîñòî÷íîé
ïîëîâèíû Åâðîïû. Åñòü, êîíå÷íî, è íàðîäû, êàðòû

ðàññòîÿíèé îò êîòîðûõ ñâîåîáðàçíû è íå îòíîñÿò-
ñÿ íè ê îäíîìó èç òèïîâ. Îñîáåííî ìíîãî òàêèõ
íàðîäîâ â Ïîâîëæüå – êàçàíñêèå òàòàðû, ìèøàðè,
ìîðäâà-ìîêøà, ÷óâàøè – âñå îíè ãåíåòè÷åñêè íà-
ñòîëüêî ñâîåîáðàçíû, ÷òî êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé îò íèõ íå ïîõîæè íè íà îñíîâíûå òèïû,
íè äðóã íà äðóãà. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì,
÷òî ÿ òîëüêî ÷òî íàïèñàë î áîëüøîì ãåíåòè÷åñêîì
ðàçíîîáðàçèè ôèííî-óãðîâ, ê êîòîðûì òóò äîáàâè-
ëèñü è òþðêîÿçû÷íûå íàðîäû òîãî æå ðåãèîíà.

«ÏÎËÍÛÉ ÈÃÐÅÊ»

Ãåíåòèêà – ìîäíàÿ íàóêà. È ñàìè ãåíåòèêè ñëå-
äÿò çà íàó÷íîé ìîäîé, ïðè÷åì íåðåäêî – è íå áåç
îñíîâàíèé – íàçûâàþò íîâóþ ìîäó íîâîé ýðîé.
Ñíà÷àëà â ïîïóëÿöèîííóþ ãåíåòèêó ïðèøëà «ýðà
ÄÍÊ», ñìåíèâøàÿ ýðó êëàññè÷åñêèõ ìàðêåðîâ,
ïîòîì ïîÿâèëèñü ìòÄÍÊ è Y-õðîìîñîìà è îñíî-
âàííàÿ íà íèõ ôèëîãåîãðàôèÿ, ïîòîì «ýðà ÷èïîâ»,
à ñåé÷àñ íàñòóïàåò è «ýðà ïîëíûõ ãåíîìîâ». Ïî-
ýòîìó íå áóäåò ñëèøêîì âûñîêîïàðíûì, åñëè ÿ è
íàáèðàþùåå ñèëó ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå Y-õðî-
ìîñîìîé íàçîâó åùå îäíîé ýðîé. Ýðîé, êîãäà Y-
õðîìîñîìà – ñàìûé èíôîðìàòèâíûé ãåíåòè÷åñêèé
ìàðêåð – ñòàíîâèòñÿ ñâåðõèíôîðìàòèâíà, ïîòîìó
÷òî âûäåëÿþòñÿ óæå íå äåñÿòêè è ñîòíè, à äåñÿòêè
òûñÿ÷ ãàïëîãðóïï, ìíîãèå èç êîòîðûõ ìàðêèðóþò
îòäåëüíûå ïîïóëÿöèè èëè îòäåëüíûå ñîáûòèÿ â èõ
èñòîðèè. Áîëåå òîãî, ãàïëîãðóïïû Y-õðîìîñîìû
íàêîíåö-òî ñòàëî âîçìîæíûì òî÷íî äàòèðîâàòü.
Ðàíüøå äëÿ òî÷íîñòè è ÷èñëà âûÿâëÿåìûõ ìóòà-
öèé íå õâàòàëî, è äàííûå î ñêîðîñòè èõ ìóòèðîâà-
íèÿ áûëè ïðîòèâîðå÷èâû. Íî ïðè ïîëíîì ñåêâå-
íèðîâàíèè Y-õðîìîñîìû (òî÷íåå, ñóá-ïîëíîì, ïî-
ñêîëüêó îêîëî ïîëîâèíû õðîìîñîìû ñîñòîèò èç
ïîâòîðîâ è íàäåæíîìó ñåêâåíèðîâàíèþ íå ïîääà-
åòñÿ) âûÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìóòàöèé. Åùå âàæíåå,
÷òî «ïîëíîõðîìîñîìíóþ» ñêîðîñòü ìóòèðîâàíèÿ
óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîëíîì ñåêâåíèðîâà-
íèè Y-õðîìîñîìû, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè
íàïðàâëåíèÿ.

1) Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ. Îíè
îïðåäåëÿëèñü, ïðåæäå âñåãî, êëàññè÷åñêèì ìåòî-
äîì êàëèáðîâîê – ïî çàñåëåíèþ Àìåðèêè è Ñàð-
äèíèè. Òî åñòü ýòî àíàëîã «ýâîëþöèîííîé» ñêîðî-
ñòè, òîëüêî òåïåðü íå äëÿ Y-STR ìàðêåðîâ, à äëÿ
SNP ìàðêåðîâ â äàííûõ ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ.
Âòîðûì ìåòîäîì áûë àíàëèç ÷èñëà ìóòàöèé â èç-
âåñòíûõ ðîäîñëîâíûõ (èñëàíäñêèõ, àíãëèéñêèõ),
ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíÿòèþ «ãåíåàëîãè÷åñêîé» ñêî-
ðîñòè. Íàìè ðåàëèçîâàí è ïðîìåæóòî÷íûé ñïîñîá
– «êëàíîâàÿ» îöåíêà: õîòÿ ÷ëåíû êëàíà âîñõîäÿò ê
îáùåìó ïðåäêó (êàê ïðè «ãåíåàëîãè÷åñêîé» îöåí-
êå), êëàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâîëþöèîíèðóþùóþ
ïîïóëÿöèþ (êàê ïðè «ýâîëþöèîííîé» îöåíêå).
×åòâåðòûé ïîäõîä îñíîâàí íà äðåâíåé ÄÍÊ îáðàç-
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öîâ, äàòèðîâàííûõ ðàäèîóãëåðîäîì, è îöåíêå ãå-
íåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ èõ ñîâðåìåííûõ ïîòîì-
êîâ. Ñêîðîñòè îïðåäåëåíû øåñòüþ ðàçëè÷íûìè
êîëëåêòèâàìè íà îñíîâå ýòèõ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ, è êîíñåíñóñíàÿ îöåíêà – îêîëî 0,8*10-9

ìóòàöèé íà íóêëåîòèä â ãîä.
2) Èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ ãàïëîãðóïï. Ýòî

íàïðàâëåíèå ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ïîòîìó ÷òî
àíàëèçèðóåòñÿ íå òîëüêî ôèëîãåíåòèêà (êàêèå ãàï-
ëîãðóïïû ñóùåñòâóþò), íî è ôèëîãåîãðàôèÿ (â êà-
êèõ ïîïóëÿöèÿõ îíè ðàñïðîñòðàíåíû), è äëÿ ýòîãî
ïðîâîäèòñÿ ñêðèíèã òûñÿ÷ ïîïóëÿöèîííûõ îáðàç-
öîâ íà èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê êëþ÷åâûì íîâîîòê-
ðûòûì ãàïëîãðóïïàì.  Íåñîìíåííî, ÷òî ÷èñëî òà-
êèõ ðàáîò áóäåò áûñòðî ðàñòè. Óæå èçó÷åíà ãàï-
ëîãðóïïà R1a ó åâðååâ-àøêåíàçè, è ïîêàçàíî åå
áëèæíåâîñòî÷íîå (à íå âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîå, êàê
äóìàëè ðàíüøå) ïðîèñõîæäåíèå ó åâðååâ Åâðîïû.
Â íàøåé ðàáîòå ïî ãàïëîãðóïïå G1 âûäåëåíû åå
ñóáâàðèàíòû (àðìÿíñêèé, êàçàõñêèé, áàøêèðñêèé
è èíäèéñêèé) êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîëíîé ñïåöèôè÷íîñòüþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîïóëÿöèé. Ñåé÷àñ çàâåðøàþòñÿ åùå ïî ìåíüøåé
ìåðå ÷åòûðå èññëåäîâàíèÿ – èòàëüÿíñêèõ ãåíåòè-

êîâ ïî ñðåäèçåìíîìîðñêîé ãàïëîãðóïïû E-M35,
ýñòîíñêèõ – ïî ñåâåðîåâðàçèéñêîé N1c è íàøè ðà-
áîòû ïî öåíòðàëüíîàçèàòñêîé ãàïëîãðóïïå Ñ3-
Ì217 è çàïàäíîåâðàçèéñêîé R1b.

3) Ðåêîíñòðóêöèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé èñòîðèè.
Â ïðåâîñõîäíîì èññëåäîâàíèè Y-õðîìîñîìíîé èç-
ìåí÷èâîñòè ÷åëîâå÷åñòâà, ïðîâåäåííîì ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Òîîìàñà Êèâèñèëäà, îáíàðóæåíî «áóòû-
ëî÷íîå ãîðëûøêî», ÷åðåç êîòîðîå â êîíöå íåîëèòà
ïðîøëà ìóæñêàÿ ÷àñòü ïîïóëÿöèè (èìåííî ìóæñ-
êàÿ, ïîòîìó ÷òî îáùèé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð â ýòî
âðåìÿ òîëüêî âîçðàñòàë). Òàêæå äàíî ïîäðîáíåé-
øåå ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî êàê â öåëîì, òàê è
ïî îòäåëüíûì ãàïëîãðóïïàì, îöåíåíû ïàðàìåòðû
ðàçíîîáðàçèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ ìèðà, ïðè-
ìèðåíû «ýâîëþöèîííàÿ» è «ãåíåàëîãè÷åñêàÿ» ñêî-
ðîñòè ìóòèðîâàíèÿ ïî Y-STR ìàðêåðàì è ìíîãîå
äðóãîå.

Ýòî íàïðàâëåíèå, à òàêæå àíàëèç äðåâíåé ÄÍÊ
è ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñøèôðîâ-
êè ïîïóëÿöèîííîé èñòîðèè èç ïîëíîãåíîìíûõ äàí-
íûõ, ïîæàëóé, åùå äîðèñóþò íàïèñàííóþ êàðòè-
íó ãåíîôîíäà Åâðîïû è ðàñöâåòÿò åå íîâûìè êðàñ-
êàìè.
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