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Îòêðûòèå ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ èç ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëüöà – âòîðîé óñïåøíûé àíàëèç
ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Îíî áûëî ñäåëàíî, êîãäà èññëåäîâàíèÿ äðåâíåé ÄÍÊ â
ãåíåòèêå, àíòðîïîëîãèè è ïàëåîíòîëîãèè áûëè äèñêðåäèòèðîâàíû ñåðèåé ïóáëèêàöèé îøèáî÷íûõ
èëè ñôàáðèêîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ èç åãèïåòñêîé ìóììèè, êîñòè äèíîçàâðà, îñòàí-
êîâ íàñåêîìûõ, ðàñòåíèé è ñïîð áàêòåðèé â ÿíòàðå è ñîëåâûõ êðèñòàëëàõ. ÄÍÊ èç ìåçìàéñêîãî
íåàíäåðòàëüöà ñòðîãî ïîäòâåðäèëà ðåàëüíîñòü ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèòîõîíäðèàëüíîé
ÄÍÊ èç ïåùåðû Ôåëüäõîôåð è îòñóòñòâèå ïðèìåñè ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîìà íåàíäåðòàëüöåâ
ñðåäè èññëåäîâàííîé ãðóïïû ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ ñîâðåìåííûõ ëþäåé. ÄÍÊ èç ìåçìàéñêîãî íå-
àíäåðòàëüöà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü âðåìÿ äèâåðãåíöèè ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöåâ
èç Çàïàäíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû, ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç ýâîëþöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöåâ è ñîâðåìåííûõ ëþäåé è îòêðûëà âîðîòà â ïîïóëÿöèîííóþ
ãåíåòèêó íåàíäåðòàëüöåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâíÿÿ ÄÍÊ, ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ, íåàíäåðòàëåö, ïàìÿòíèê Ìåçìàéñêàÿ
ïåùåðà

The discovery of the mtDNA from the Mezmaiskaya Neanderthal is the second successful analysis of the
Neanderthal DNA in the world. It was done when the ancient DNA field of modern genetics, anthropology, and
paleontology found itself in the face of crisis due to a set of faked DNA sequences from an Egyptian mummy, a
Cretaceous dinosaur bone, and different insects, plants, and microorganisms in amber and salt crystals. The
Mezmaiskaya Neanderthal DNA brilliantly confirmed the first Neanderthal mtDNA sequence from Feldhofer
Cave and the absence of contribution of the Neanderthal mitochondrial genome to the modern mtDNA gene
pool. The Mezmaiskaya DNA made it possible to estimate the age of the divergence of the mtDNA of the
eastern and western Neanderthals, offered the first detailed insight into the evolutionary relationship between
the Neanderthal and human mtDNA sequences and opened a gate into Neanderthal population genetics.
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Значение молекулярно>генетического исследования мезмайского неандертальца...

Ïðåàìáóëà. Ðàáîòà ïî ãåíåòèêå ìåçìàéñêîãî
íåàíäåðòàëüöà, âûïîëíåííàÿ ïî èíèöèàòèâå
ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è îïóáëèêîâàííàÿ â Nature â
2000 ãîäó [Ovchinnikov, I.V. et al., 2000] – âòîðîé
óñïåøíûé àíàëèç ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà, êîòîðûé
ïîäòâåðäèë ðåàëüíîñòü ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ÄÍÊ èç ïåùåðû Ôåëüäõîôåð [Krings, M. et al.,
1997] è îòêðûë «âîðîòà â ïîïóëÿöèîííóþ ãåíåòèêó
íåàíäåðòàëüöåâ» [Höss, M., 2000]. Ñðàçó ïîñëå åe
ïóáëèêàöèè, íåñêîëüêî êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ èç-
äàíèé, – Nature [Höss, M., 2000], The Guardian
[Gee, H., 2000] è The New York Times [Wade, N.,
2000] îòìåòèëè óíèêàëüíîå çíà÷åíèå âòîðîãî óñ-
ïåøíîãî àíàëèçà ÄÍÊ èç ìåçìàéñêîãî íåàíäåð-
òàëüöà äëÿ ïàëåîàíòðîïîëîãèè, òåîðèè ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è ýâîëþöèè ÷åëîâåêà, ìîëåêóëÿðíîé è ïî-
ïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè. Ïðîøåäøèå âîñåìü ëåò
îòìå÷åíû ïî÷òè ïîëíûì îòñóòñòâèåì ðàáîò ïî
äðåâíåé ÄÍÊ â ðîññèéñêîé íàóêå, íåñìîòðÿ íà èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ. Ýòî ïîáóæäàåò àâòîðîâ îöåíèòü çíà÷åíèå
âòîðîãî óñïåøíîãî àíàëèçà ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà ñ
ó÷åòîì íàêîïëåííûõ íîâûõ íàó÷íûõ äàííûõ êàê
âàæíåéøèé âêëàä â ðîññèéñêóþ è ìèðîâóþ íàóêó.

Введение

Íåäàâíÿÿ ïóáëèêàöèÿ 1 ìèëëèîíà ïàð íóêëå-
îòèäîâ (ï.í.) ÿäåðíîãî ãåíîìà íåàíäåðòàëüöà èç
ïåùåðû Âèíäèäæà â Õîðâàòèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïèàëüíî íîâîé òåõíîëîãèè îïðåäåëåíèÿ íóê-
ëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ [Green, R.E.
et al., 2006] ïðèâëåêëà ê ñåáå âíèìàíèå íå òîëüêî
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà ïîëíîãî
ãåíîìà íåàíäåðòàëüöåâ, íî è íåáûâàëî âûñîêèì
çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óðîâíåì íàéäåííûõ ïðè òà-
êîì àíàëèçå îøèáîê. Ïðîâåðêà îäíîãî ìèëëèîíà
ïàð íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ ìåòîäàìè áèîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàòèêè ïîêàçàëà, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå,
80% ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ, îáúåäèíÿþùèõ
800 òûñÿ÷ ï.í., îáóñëîâëåíû çàãðÿçíåíèÿìè ñîâðå-
ìåííîé ÄÍÊ ÷åëîâåêà. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ 200 òû-
ñÿ÷ ï.í. íå áûëî íàéäåíî íè îäíîãî íóêëåîòèäà,
êîòîðûé ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ñïåöèôè÷íûì
äëÿ ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà [Green, R.E. et al., 2006,
Wall, J.D. and Kim, S.K., 2007].

Òàêèå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ðåçêîì êîíòðà-
ñòå ñ àíàëèçîì ìèòîõîíäðèàëüíîãî ãåíîìà íåàí-
äåðòàëüöåâ. Ãëàâíûé âêëàä â íàó÷íîå ïîíèìàíèå
âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé ïðè èññëåäîâàíèè
ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ èç îñòàíêîâ íåàíäåðòàëü-
öåâ áûë ñäåëàí ïåðâûì è âòîðûì îïðåäåëåíèÿìè
íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ èç êîñ-
òåé, íàéäåííûõ â ïåùåðàõ Ôåëüäõîôåð [Krings, M.
et al., 1997] è Ìåçìàéñêàÿ [Ovchinnikov, I.V. et al.,
2000].

Íåàíäåðòàëüöû íàñåëÿëè îáøèðíóþ òåððèòî-
ðèþ Åâðàçèè îò ïîáåðåæüÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà
äî öåíòðàëüíîé Àçèè â òå÷åíèå 250 òûñÿ÷ ëåò è
âûìåðëè ïî íåèçâåñòíûì ïðè÷èíàì 28–30 òûñÿ÷
ëåò íàçàä. Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ îñòàíêîâ íåàíäåð-
òàëüöåâ â 1856 ãîäó â ïåùåðå Ôåëüäõîôåð â äî-
ëèíå ðåêè Íåàíäåð â Ãåðìàíèè, èõ ïðîèñõîæäå-
íèå, ýâîëþöèÿ, ïðè÷èíû âûìèðàíèÿ è ðîëü â ïðî-
èñõîæäåíèè ñîâðåìåííûõ åâðîïåéöåâ – îäèí èç
íàèáîëåå ïðîòèâîðå÷èâûõ âîïðîñîâ ïàëåîàíòðî-
ïîëîãèè. Ãèïîòåçà ìóëüòèðåãèîíàëüíîé ýâîëþöèè
ðàññìàòðèâàåò íåàíäåðòàëüöåâ êàê ïðÿìûõ ïðåä-
êîâ ñîâðåìåííûõ æèòåëåé Åâðîïû [Weidenreich, F.,
1946], ãåíîì êîòîðûõ ïîñòåïåííî ýâîëþöèîíèðîâàë
â ãåíîì åâðîïåéöåâ. Ñîãëàñíî äðóãîé ìîäåëè, ñî-
âðåìåííûå ëþäè ïðîèçîøëè â Àôðèêå 200 òûñÿ÷
ëåò íàçàä [Bräuer, G., 1984, Cann, R.L. et al., 1987],
è ïîñòåïåííî âûòåñíèëè íåàíäåðòàëüöåâ èç ðàç-
íûõ ðàéîíîâ Åâðàçèè 60–28 òûñÿ÷ ëåò íàçàä
[Mellars, P., 2004]. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâåë ê âûìèðà-
íèþ íåàíäåðòàëüöåâ áåç ïåðåäà÷è èõ ãåíîâ ñî-
âðåìåííûì ïîïóëÿöèÿì. Íåñêîëüêî ãèïîòåç çàíè-
ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïåðâûìè
äâóìÿ, äîïóñêàÿ â ïðèíöèïå ñêðåùèâàíèå ìåæäó
íåàíäåðòàëüöàìè è ñîâðåìåííûìè ëþäüìè, ò.å.
íåêîòîðûé îáìåí ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ìåæ-
äó äâóìÿ ïîïóëÿöèÿìè [Smith, F. et al., 1989].

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèõ îñòàíêîâ ÷åëîâåêà – îäíî èç
ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ãåíåòèêè, êîòîðîå èã-
ðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ýâîëþöèè íå-
àíäåðòàëüöåâ è ñîâðåìåííûõ ëþäåé è ìîæåò ïî-
òåíöèàëüíî îòâåòèòü íà âûøåíàçâàííûå âîïðî-
ñû. Â 1997 áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ïåð-
âîãî ãåíåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íåàíäåðòàëüöà
èç ïåùåðû Ôåëüäõîôåð [Krings, M. et al., 1997].
Èç ôðàãìåíòà ïëå÷åâîé êîñòè ìàññîé 3.5 ã óäà-
ëîñü âûäåëèòü è êëîíèðîâàòü ïåðâûé ãèïåðâàðè-
àáåëüíûé ðåãèîí (ÃÂÐ-1) ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ
(ìòÄÍÊ) íåàíäåðòàëüöà. Àâòîðû ïðîâåëè ñðàâíå-
íèå íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëåí-
íîãî ôðàãìåíòà ÄÍÊ äëèíîé 379 ï.í. ñ ÃÂÐ-1
ìòÄÍÊ 994 ñîâðåìåííûõ ëþäåé èç Àôðèêè, Åâðî-
ïû, Àçèè, Àâñòðàëèè è Àìåðèêè. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÃÂÐ-1 ìòÄÍÊ ýòîãî íåàíäåðòàëüöà îòëè-
÷àåòñÿ îò ìòÄÍÊ ñîâðåìåííûõ ëþäåé â ñðåäíåì
íà 27 íóêëåîòèäîâ, òîãäà êàê ÃÂÐ-1 ìòÄÍÊ ñîâðå-
ìåííûõ ëþäåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ñðåä-
íåì 8 íóêëåîòèäàìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÃÂÐ-1
ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà èç ïåùåðû Ôåëüäõîôåð íå
âûÿâèëà áîëåå áëèçêîå ðîäñòâî ñ ÄÍÊ åâðîïåé-
öåâ, ÷åì ñ ÄÍÊ ëþäåé èç Àôðèêè è Àçèè, êàê ýòî
ìîãëî áû ñëåäîâàòü èç òåîðèè, ÷òî ñîâðåìåííûå
åâðîïåéöû ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ïîòîìêàìè íåàíäåð-
òàëüöåâ. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äèâåðãåíöèÿ ìòÄÍÊ
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íåàíäåðòàëüöåâ è ñîâðåìåííûõ ëþäåé ïðîèçîø-
ëà 550–690 òûñÿ÷ ëåò íàçàä, çàäîëãî äî ìèãðà-
öèè ñîâðåìåííûõ ëþäåé èç Àôðèêè â Åâðîïó.

Ïåðâûé àíàëèç ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà, òåì íå
ìåíåå, íå ìîã äàòü îòâåò íà âîïðîñ î ñòåïåíè ðàç-
ëè÷èé ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöåâ èç ðàçíûõ ïîïóëÿ-
öèé. Òàêæå íå áûëî äî êîíöà ñíÿòî ñîìíåíèå, ÷òî
ìòÄÍÊ, âûäåëåííàÿ èç ãåðìàíñêîãî íåàíäåðòàëü-
öà, – àðòåôàêò â ñèëó çàãðÿçíåíèé ñîâðåìåííîé
ÄÍÊ ÷åëîâåêà è âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè ïðîâåäå-
íèè ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ) èç ñòîëü
äðåâíèõ êîñòíûõ îñòàíêîâ [Wolpoff, M.H., 1998].
Òàêèå ñîìíåíèÿ áûëè áîëåå ÷åì ðåàëüíû äåñÿòü
ëåò íàçàä. Â òî âðåìÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî â ïåðâîì
àíàëèçå äðåâíåé ÄÍÊ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà,
âûäåëåííîé èç òêàíåé åãèïeòñêîé ìóìèè [Pääbo, S.
1985], áûëà îïðåäåëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ,
ïðîèñõîäÿùàÿ èç âíóòðèëàáîðàòîðíûõ çàãðÿçíå-
íèé [Cooper, A. and Wayne, R., 1998; Pääbo, S. et al.,
2004]. Âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ, âûäåëåííûå
èç íàèáîëåå äðåâíèõ, äàòèðîâàííûõ ìèëëèîíà-
ìè ëåò, îáðàçöîâ, – ôðàãìåíòà êîñòè äèíîçàâðà
[Woodward, S.R. et al., 1994], îñòàíêîâ íàñåêîìûõ,
ðàñòåíèé è ñïîð áàêòåðèé â ÿíòàðå [Golenberg, E.M.
et al., 1990; Soltis, P.S., 1992; Cano, R.J. et al., 1993;
Desalle, R. et al., 1992; Cano, R.J. and Borucki, M.K.,
1995] è â ñîëåâûõ êðèñòàëëàõ [Vreeland, R.H. et
al., 2000, Fish, S.A. et al., 2002], îêàçàëèñü ñëó÷àé-
íûìè íàáîðàìè íóêëåîòèäîâ, ïîëó÷åííûìè â ðå-
çóëüòàòå ñîâðåìåííûõ çàãðÿçíåíèé èëè îøèáîê â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåäóðàõ. Ïîïûòêè âîñïðî-
èçâåñòè îïóáëèêîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå-
çàâèñèìî â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ïîòåðïåëè ïîë-
íûé ïðîâàë. Áûëî òàêæå äîêàçàíî, ÷òî 15% íóê-
ëåîòèäíûõ ðàçëè÷èé [4 èç 27], íàéäåííûõ â ìòÄÍÊ
íåàíäåðòàëüöà èç Ôåëüäõîôåð, âûçâàíû ïîâðåæ-
äåíèÿìè äðåâíåé ÄÍÊ è ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè
[Schmitz, R.W. et al., 2002].

Â ñâÿçè ñ áîëüøîé íàó÷íîé çíà÷èìîñòüþ
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà äîïîëíèòåëü-
íûõ îáðàçöîâ íåàíäåðòàëüöåâ è ñ öåëüþ ïðîâåð-
êè ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî èññëåäîâàíèÿ [Krings, M.
et al., 1997], ìû ïðåäïðèíÿëè êîìïëåêñíîå èçó÷å-
íèå êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ ìëàäåíöà íåàíäåðòàëü-
öà èç Ìåçìàéñêîé ïåøåðû.

Результаты

Организация работы с древней ДНК
из палеонтологических останков человека

Àíàëèç ÄÍÊ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ îñòàíêîâ
÷åëîâåêà – êðàéíå ñëîæíûé è îòâåòñòâåííûé âèä
àíàëèçà. Íåñêîëüêî ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ñóùåñòâó-
þò ïðè ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äðåâíåãî êî-

ñòíîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ñîõðàíèëàñü äðåâ-
íÿÿ ÄÍÊ.
1.  Ìîëåêóëû äðåâíåé ÄÍÊ ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå

íåáîëüøèõ ôðàãìåíòîâ, îòäåëüíûå íóêëåîòè-
äû â êîòîðûõ ïîâðåæäåíû èëè ìîäèôèöèðî-
âàíû.

2. Êîëè÷åñòâî àóòåíòè÷íîé ÄÍÊ êðàéíå íåçíà-
÷èòåëüíî, êàê ïðàâèëî, âñåãî íåñêîëüêî êîïèé.

3. Êîñòíûå îñòàíêè çàãðÿçíåíû ñîâðåìåííîé
ÄÍÊ, ïîïàäàþùåé íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íà
âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî îòêðûòèÿ êîñòåé àðõåîëîãàìè. Ñàìûå
îïàñíûå è îáøèðíûå çàãðÿçíåíèÿ ñîâðåìåí-
íîé ÄÍÊ ïîÿâëÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè äðåâ-
íèå îáðàçöû èññëåäóþòñÿ â ëàáîðàòîðèè, ðà-
áîòàþùåé ñ ñîâðåìåííûì ãåíåòè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì.
Â 1997 ãîäó, êîãäà ïåðâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà áûëà îïóáëèêîâàíà, ïðàâè-
ëà ðàáîòà ñ äðåâíåé ÄÍÊ âûãëÿäåëè äîñòàòî÷íî
ïðîñòî. Â ýòî âðåìÿ ñóùåñòâîâàëî âñåãî äâà êðè-
òåðèÿ àóòåíòè÷íîñòè äðåâíåé ÄÍÊ: àêêóðàòíîå
èñïîëüçîâàíèå íåîáõîäèìûõ õèìè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðîâ è ïðèãîòîâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñòðàêòîâ
ÄÍÊ èç ðàçëè÷íûõ êîñòåé èëè òêàíåé îäíèõ è òåõ
æå îñòàíêîâ [Pääbo, S., 1989]. Êëîíèðîâàíèå äðåâ-
íåé ÄÍÊ è îïðåäåëåíèå íóêëåîòèäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè â ìíîãî÷èñëåííûõ êëîíàõ õîòÿ è áûëî
óïîìÿíóòî, íî íå ðàññìàòðèâàëîñü êàê íåîáõîäè-
ìûé ìåòîä â èäåíòèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ çàãðÿç-
íåíèé è ïîâðåæäåíèé äðåâíåé ÄÍÊ. Íåñîâåðøåí-
íûé ñïèñîê òàêèõ ïðàâèë áûë îäíèì èç èñòî÷íèêîâ
îøèáîê ïðè àíàëèçå äðåâíåé ÄÍÊ èç åãèïåòñêîé
ìóìèè èëè äðåâíåéøèõ çîîëîãè÷åñêèõ, áîòàíè÷å-
ñêèõ è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ, à òàêæå èñ-
òî÷íèêîì ñîìíåíèé â ðåàëüíîñòè ïåðâîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà èç ïåùåðû
Ôåëüäõîôåð. Òîëüêî â 2000 ãîäó ýòè ïðàâèëà áûëè
ñèñòåìàòèçèðîâàíû [Cooper, A. and Poinar, H.,
2000], ïðèçíàíû ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì
è èñïîëüçîâàíû íàìè ïðè ãåíåòè÷åñêîì àíàëèçå
ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëüöà.

Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà äðåâíåé ÄÍÊ áûëî
ïðîâåäåíî áèîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîëëà-
ãåíà â êîñòíîé òêàíè íåàíäåðòàëüöà, ÷òîáû îöå-
íèòü âîçìîæíîñòü ñîõðàííîñòè â îáðàçöå áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç
äðåâíåé ÄÍÊ ïðîâîäèëñÿ íåçàâèñèìî, áåç îáìå-
íà ðåàêòèâàìè, ìàòåðèàëàìè è ïåðñîíàëîì, â äâóõ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ãäå îòñóò-
ñòâîâàëè ëþáûå ðàáîòû ñ ñîâðåìåííîé ÄÍÊ ÷å-
ëîâåêà. Ñòàäèè âûäåëåíèÿ ÄÍÊ èç êîñòíîãî ìà-
òåðèàëà áûëè òåððèòîðèàëüíî ðàçäåëåíû îò ïîñ-
ëåäóþùåãî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ÄÍÊ ïîñëå ÏÖÐ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóþòñÿ ìèëëèîíû êîïèé
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ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÏÖÐ
ôðàãìåíòû ÄÍÊ áûëè êëîíèðîâàíû è ìíîãî÷èñ-
ëåííûå êëîíû çàòåì îòîáðàíû ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. ×òîáû
ïîäòâåðäèòü äîñòîâåðíîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî
àíàëèçîâ ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöåâ, áûë ïðîâåäåí
ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ìòÄÍÊ äâóõ íåàíäåðòàëüöåâ, øèìïàíçå è íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ ñîâðåìåííûõ ëþäåé.

Краткая характеристика мезмайского
неандертальца

Óíèêàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàõîäêà â 1993 ã.
ñêåëåòà íåàíäåðòàëüöà â ñåâåðî-êàâêàçñêîì ïà-
ìÿòíèêå Ìåçìàé*, èíäèâèäóàëüíûé âîçðàñò êîòî-
ðîãî – ðóáåæ ðîæäåíèÿ (îò 7 ìåñÿöåâ óòðîáíîãî
ðàçâèòèÿ äî 2 ìåñÿöåâ ïîñëå ðîæäåíèÿ). Ëîãè÷íî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíî ýòî áûë ìåðòâîðîæ-
ä¸ííûé ìëàäåíåö íåàíäåðòàëüöåâ, çàêîïàííûé â
ãðóíò, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñîõðàííîñòè åãî ñêåëå-
òà. Íàõîäêà ñäåëàíà â ðåçóëüòàòå ðàáîò ýêñïåäè-
öèè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïåòåðáóðãñêîãî àðõåîëîãà
Ë.Â. Ãîëîâàíîâîé. ×åðåï è ïîñòêðàíèàëüíûé ñêå-
ëåò âîññòàíîâëåí àíòðîïîëîãîì Ã.Ï. Ðîìàíîâîé,
îíà æå â ñîàâòîðñòâå ñ àâòîðîì äàííîé ðàáîòû
èññëåäîâàëà ïîñòêðàíèàëüíûé ñêåëåò ìåçìàéöà.
Êàê îòìå÷àåò èññëåäîâàòåëü ìåçìàéñêîãî ÷åðåïà
Ã.Ï. Ðîìàíîâà, ÷åøóÿ ëîáíîé êîñòè ó èñêîïàåìî-
ãî ìëàäåíöà áîëåå óïëîùåíà ÷åì ó ñîâðåìåííî-
ãî ðåáåíêà, ëîáíûå áóãðû ìåíåå âûñòóïàþò. Ñêó-
ëîâûå îòðîñòêè ëîáíîé êîñòè ìåçìàéöà ñóùå-
ñòâåííî òîëùå. Òåëî çàòûëî÷íîé êîñòè îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñîâðåìåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé, áîëü-
øåé òîëùèíîé è óïëîùåííîñòüþ. Ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷èÿ ñ ñîâðåìåííûì òèïîì è âî âíóòðåííåì
ðåëüåôå. Áîëüøîå çàòûëî÷íîå îòâåðñòèå âûòÿ-
íóòî-îâàëüíîé, à íå ãðóøåâèäíîé ôîðìû. ×åøóÿ
çàòûëî÷íîé êîñòè îáëàäàåò ìåíüøåé êðèâèçíîé.
Îòëè÷íî ó ìåçìàéöà ïî ôîðìå ïîâåðõíîñòè ñî-
åäèíåíèÿ áîêîâîé ÷àñòè çàòûëî÷íîé êîñòè ñ íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòüþ âèñî÷íîé ïèðàìèäû. Îñíîâíàÿ
êîñòü ìåçìàéöà áîëåå ìàññèâíà, îòëè÷íû ìíîãèå
äåòàëè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ [Golovanova, L.V. et
al., 1999]. Ñîïîñòàâëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ
ïîñòêðàíèàëüíîãî ñêåëåòà ìåçìàéñêîãî ðåáåíêà è
ñîâðåìåííûõ äåòåé ñõîäíîãî âîçðàñòà ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü â äëèííûõ êîñòÿõ ñêåëåòà îñîáåííîñòè
(òîíêîñòåííîñòü), îòìå÷åííûå ó áëèæíåâîñòî÷íûõ
ìóñòüåðñêèõ ñàïèåíñîâ.

Анализ коллагена и датировка

Êîñòíûå ôðàãìåíòû ìàññîé 130 ìã, êîòîðûå
íå ïðèãîäíû äëÿ àíàëèçà ÄÍÊ è íå ïðåäñòàâëÿþò
îñîáîé öåííîñòè ñ àíòðîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äîêòîðîì Êåðñòèí Ëèäåí
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëëàãåíà â àðõåîëîãè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè Ñòîêãîëüìñêîãî óíèâåðñèòåòà. Âûõîä
êîëëàãåíà èç êîñòíûõ îñòàíêîâ ìåçìàéñêîãî íå-
àíäåðòàëüöà ñîñòàâèë 22% îò ñðåäíåãî óðîâíÿ
êîëëàãåíà, ýêñòðàãèðîâàííîãî èç ñîâðåìåííûõ
êîñòåé. Ýêñòðàãèðîâàííûé êîëëàãåí íåàíäåðòàëü-
öà ñîäåðæàë 41.6% óãëåðîäà è 14.7% àçîòà. Òà-
êèå ïàðàìåòðû êîëëàãåíà õàðàêòåðíû äëÿ èñêî-
ïàåìûõ êîñòíûõ îáðàçöîâ õîðîøåé ñîõðàííîñòè
[DeNiro, M.J., 1985] è ïîäòâåðæäàþò îòíîñèòåëü-
íî íèçêèé óðîâåíü ìîäèôèêàöèè áèîëîãè÷åñêèõ
ìàêðîìîëåêóë â êîñòíîé òêàíè ìåçìàéñêîãî íåàí-
äåðòàëüöà.

Âûñîêèé âûõîä êîëëàãåíà è åãî õîðîøàÿ ñî-
õðàííîñòü ïîçâîëèëè äàòèðîâàòü ïåðèîä, êîãäà
áûë ðîæäåí ìëàäåíåö íåàíäåðòàëüöà èç Ìåçìàé-
ñêîé ïåùåðû. Ðàäèîóãëåðîäíûé àíàëèç, ïðîâå-
äåííûé Êåðñòèí Ëèäåí â Ängström-ëàáîðàòîðèè
óíèâåðñèòåòà Óïïñàëà (Øâåöèÿ), ïîêàçàë âîçðàñò
ñêåëåòà íåàíäåðòàëüöà 29195 ± 965 ëåò. Ýòà äàòà
íå ñîâïàäàåò ñ äàòèðîâêàìè êóëüòóðíûõ ñëîåâ
ñðåäíåãî ïàëåîëèòà, â ñàìîì âåðõíåì èç êîòîðûõ
íàéäåí äðåâåñíûé óãîëü, èìåþùèé âîçðàñò 32230
± 740 ëåò [Golovanova, L.V. et al., 1999]. Òåì íå
ìåíåå, ñêåëåò ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëüöà íåâîç-
ìîæíî äàòèðîâàòü ïî ñòðàòèãðàôèè, ò.ê. îí íàé-
äåí ïðè âõîäå â ïåùåðó, ãäå ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ íå ÿñíà è î÷åâèäíû ñìåùåíèÿ êóëüòóð-
íûõ ñëîåâ. Äàòèðîâêà ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëü-
öà â 29 òûñÿ÷ ëåò ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà çàãðÿç-
íåíèåì áîëåå ñîâðåìåííûì óãëåðîäîì, íî ìîæåò
áûòü òàêæå ðåàëüíîé â êîíòåêñòå äèíàìèêè âû-
ìèðàíèÿ íåàíäåðòàëüöåâ â äðóãèõ ãåîãðàôè÷åcêèõ
ðåãèîíàõ. Ñðåäíåïàëåîëèòè÷åñêèå êóëüòóðíûå
ñëîè è îñòàíêè ïîçäíèõ íåàíäåðòàëüöåâ ñî ñõîä-
íûìè äàòèðîâêàìè èçâåñòíû èç Êðûìà [Burke, A.,
2006] è Ãèáðàëòàðà [Finlayson, C. et al., 2006].

Анализ ДНК неандертальца

Äëÿ àíàëèçà ÄÍÊ áûë èñïîëüçîâàí íåáîëü-
øîé ôðàãìåíò ðåáðà ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëü-
öà. Ýòîò ôðàãìåíò áûë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè
ìàññîé 90 è 123 ìã, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ íåçàâèñèìîé ýêñòðàêöèè è àíàëèçà ÄÍÊ â
ëàáîðàòîðèÿõ â Ãëàçãî (Øîòëàíäèÿ) è Ñòîêãîëüìå
(Øâåöèÿ). Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïî àíàëèçó ÄÍÊ
áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè ïàëåîáèîëîãèè â
Óíèâåðñèòåòå Ãëàçãî. Ñõåìà àìïëèôèêàöèè íà

* Ìåçìàéñêàÿ ïåùåðà áûëà îòêðûòà â 1987 ãîäó Ïà-
ëåîëèòè÷åñêîé ýêñïåäèöèåé Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ (ñåé-
÷àñ Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê) íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Ï. Ëþáèíà.
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îñíîâå ÏÖÐ ìòÄÍÊ, âûäåëåííîé èç ðåáðà íåàíäåð-
òàëüöà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Äâå ïàðû ïðàéìåðîâ,
ñî 100% êîìïëåìåíòàðíîñòüþ ê ìòÄÍÊ íåàíäåð-
òàëüöà èç ïåùåðû Ôåëüäõîôåð [Krings, M. et al.,
1997], áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà âûäåëåí-
íîé ÄÍÊ â ëàáîðàòîðèè â Ãëàçãî. Íóêëåîòèäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áûëà îïðåäåëåíà êàê ìåòî-
äîì ïðÿìîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ, òàê è
ñåêâåíèðîâàíèåì êëîíèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ
ÄÍÊ. Íàì óäàëîñü îïðåäåëèòü íóêëåîòèäíóþ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ÃÂÐ-1 ìòÄÍÊ ðàçìåðîì 345 ï.í.
Ó ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëüöà îíà îòëè÷àåòñÿ
23 íóêëåîòèäàìè (18 òðàíçèöèé, 4 òðàíñâåðñèè
è 1 èíñåðöèÿ) îò «êýìáðèäæñêîé» ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìòÄÍÊ ñîâðåìåííûõ ëþäåé (òàáë. 1), êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ýòàëîí ñðàâíåíèÿ â ìèòî-
õîíäðèàëüíîé ãåíåòèêå [Anderson, S. et al., 1981].
Àíàëèçèðîâàííûé ó÷àñòîê ìòÄÍÊ îáîèõ íåàíäåð-
òàëüöåâ îòëè÷àåòñÿ îäèí îò äðóãîãî 8 íóêëåîòè-
äàìè (7 òðàíçèöèé è 1 òðàíñâåðñèÿ) (òàáë. 1), åñëè
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðåàëüíûå ïîëèìîðôèçìû
â ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà èç ïåùåðû Ôåëüäõîôåð
[Schmitz, R.W. et al., 2002].

Ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìòÄÍÊ íåàí-
äåðòàëüöåâ è ìòÄÍÊ ñîâðåìåííûõ ëþäåé çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå: 23 ± 3 íóêëåîòèäà ìåæäó íåàíäåð-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè
ôðàãìåíòà ìòÄÍÊ èç ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëüöà.
Ïîêàçàíà êîëüöåâàÿ ìîëåêóëà ìòÄÍÊ, åå ðàçìåð â
16569 ï.í. ó ñîâðåìåííûõ ëþäåé è àíàëèçèðóåìûé

ïåðâûé ãèïåðâàðèàáåëüíûé ðåãèîí. Äâå ïàðû
ïðàéìåðîâ ñ ïîëíîé êîìïëåìåíòàðíîñòüþ ê ìòÄÍÊ
íåàíäåðòàëüöà, NL16.055 è NH16.262, NL16.209 è

NH 16.400, èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõ
êîðîòêèõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ ìòÄÍÊ.

Öèôðû â íàçâàíèÿõ ïðàéìåðîâ ïîêàçûâàþò
êîîðäèíàòû 3’ êîíöîâ ïðàéìåðîâ ñîãëàñíî

«êýìáðèäæñêîé» ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìòÄÍÊ ÷åëîâåêà
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Значение молекулярно>генетического исследования мезмайского неандертальца...

òàëüöàìè è àôðèêàíöàìè, 23 ± 4 íóêëåîòèäà ìåæ-
äó íåàíäåðòàëüöàìè è æèòåëÿìè âîñòî÷íîé Àçèè
è 25 ± 3 íóêëåîòèäîâ ìåæäó íåàíäåðòàëüöàìè è
åâðîïåéöàìè. Íåàíäåðòàëüöû íå áëèæå ãåíåòè-
÷åñêè ê åâðîïåéöàì, ÷åì ê ëþáîé äðóãîé êîíòè-
íåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè ñîâðåìåííûõ ëþäåé. Äàí-
íîå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå, ÷åì âíóòðèïîïóëÿöèîííûå ðàçëè÷èÿ ìòÄÍÊ ó
ñîâðåìåííûõ ëþäåé. Äâà ñëó÷àéíî âûáðàííûõ
ôðàãìåíòà ÃÂÐ1 ìòÄÍÊ äâóõ íåðîäñòâåííûõ ëþ-
äåé ðàçëè÷àþòñÿ â ñðåäíåì 5 ± 2 íóêëåîòèäàìè ó
åâðîïåéöåâ, 6 ± 2 íóêëåîòèäàìè ó ìîíãîëîèäîâ
Àçèè è 8 ± 3 íóêëåîòèäàìè ó àôðèêàíöåâ.

Ïðèíàäëåæíîñòü âûäåëåííîé ìòÄÍÊ íåàí-
äåðòàëüöó äîêàçàíà ñëåäóþùèìè âèäàìè àíàëè-
çà: 1) èäåíòè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ áûëà
íåçàâèñèìî îïðåäåëåíà èç íåñêîëüêèõ ýêñòðàêòîâ
ÄÍÊ â äâóõ ëàáîðàòîðèÿõ; 2) ôðàãìåíòû ÄÍÊ áûëè
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ÏÖÐ ñ ïðàéìåðàìè, ñïå-
öèôè÷íûìè ê ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà èç ïåùåðû
Ôåëüäõîôåð; èñïîëüçîâàííûå ïðàéìåðû è ïàðà-
ìåòðû ÏÖÐ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ôðàãìåíòû
ìòÄÍÊ èç ýñòðàêòîâ ÄÍÊ ñîâðåìåííûõ ëþäåé ðàç-
ëè÷íîãî ýòíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 3) ôèëîãå-
íåòè÷åñêèé àíàëèç ïîìåñòèë ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìòÄÍÊ èç ìåçìàéñêîãî íåàíäåðòàëüöà â îäíó ãðóï-
ïó ñ ìòÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà èç Ôåëüäõîôåð, ðàâ-
íîóäàëåííóþ íà ôèëîãåíåòè÷åñêîì äåðåâå îò
ìòÄÍÊ ñîâðåìåííûõ ëþäåé (ðèñ. 2); 4) íèçêèé óðî-

âåíü ìîäèôèêàöèè êîëëàãåíà ïîêàçàë, ÷òî îáðà-
çåö ðåáðà ìîæåò òåîðåòè÷åñêè ñîäåðæàòü íå ïîä-
âåðãøèåñÿ äåãðàäàöèè ôðàãìåíòû ÄÍÊ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåùåðàìè Ôåëüäõîôåð è
Ìåçìàéñêàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2500 êèëîìåòðîâ.
Äàæå åñëè ýòè íåàíäåðòàëüöû æèëè â îäíî è òî
æå âðåìÿ, îíè ïðèíàäëåæàëè ê ðàçëè÷íûì ïîïó-
ëÿöèÿì. Èñïîëüçóÿ îäèí èç ìåòîäîâ áèîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàòèêè, – òåîðèþ êîàëåñöåíöèè èëè
ãåíåòè÷åñêîé ãåíåàëîãèè [Kingman, J.F.C., 1982],
ìû ðàññ÷èòàëè, ÷òî äèâåðãåíöèÿ ìòÄÍÊ íåàíäåð-
òàëüöåâ èç Çàïàäíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû
ïðîèçîøëà 150–350 òûñÿ÷ ëåò íàçàä. Ýòè ðàñ÷å-
òû, îñíîâàííûå íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ìòÄÍÊ,
ñîâïàäàþò ñ äàííûìè î ïîÿâëåíèè îñòàíêîâ èñ-
êîïàåìûõ ãîìèíèä ñ íåàíäåðòîëîèäíûìè ïðèçíà-
êàìè â Åâðîïå [Klein, R.G., 1999]. Èñïîëüçóÿ òó æå
ñàìóþ ìîäåëü ýâîëþöèè ìòÄÍÊ, ìû îïðåäåëèëè,
÷òî äèâåðãåíöèÿ ìòÄÍÊ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà
íà÷àëàñü 106–246 òûñÿ÷ ëåò íàçàä.

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ìòÄÍÊ èç äðóãèõ íåàíäåðòàëüöåâ ïîêàçà-
ëè èõ ýâîëþöèîííóþ áëèçîñòü ê ÄÍÊ èç ïåùåð
Ìåçìàéñêàÿ è Ôåëüäõîôåð [Goodwin, W. and
Ovchinnikov, I., 2007]. Âñå ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìòÄÍÊ ñîâðåìåí-
íûõ ëþäåé. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ìèòîõîíäðè-
àëüíîé ãåíåòèêè íå ïîääåðæèâàþò ãèïîòåçû, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì ñóùåñòâîâàë îáìåí ãåíåòè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì ìåæäó íåàíäåðòàëüöàìè è ñîâðåìåí-
íûìè ëþäüìè.
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neighbor-joining è maximum parsimony ìåòîäàìè
ôèëîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
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ÄÍÊ íà ôèëîãåíåòè÷åñêîì äåðåâå
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