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Abstract. Introduction. The article presents the results of paleogenetic studies of medieval human remains of
three people found in a closed archaeological complex (building 32) revealed during the excavations in 2007 in the
Taynitsky Garden of the Moscow Kremlin (supervisor of excavations: N.A. Makarov). Previous studies on the dating
of the complex links it to the devastation of Moscow by the troops of Tokhtamysh Khan in August 1382. The
archaeological layer was formed at a time as a result of a fire and contained the remains of two adults and a 3-4 year old
child who remained unburied. The aim of this work was the genetic study of the ancient DNA of the remains of people
who died in the 14th century, clarification of their gender, determination of kinship and presumptive origin. Material
and methods. For genetic examination, teeth were selected (permanent for adults, primary for a child). The laboratory
research algorithm included a set of measures to protect archaeological DNA from contamination, sample preparation
and extraction of DNA from dental remains, analysis of STR markers of the Y chromosome in males, analysis of ALU
markers of autosomal chromosomes, targeted NGS sequencing of hyper-variable segments of mitochondrial DNA.
Results and conclusion. Using the methods of molecular genetic research, it was possible to confirm that a man, a
young woman and a child (boy) died in the fire. Based on the analysis of autosomal markers, with a high degree of
probability (99.9%), a close biological relationship between a woman and a child (mother-son) was revealed. The man
was not a relative of either the woman or the child. The mtDNA haplogroups and STR markers of the male specific
Y chromosome identified in all three individuals are generally characteristic of the Slavic population of modern
Europe. The mt haplogroup J1c, found in mother and child, is now most characteristic of the inhabitants of Europe.
The man has a mitochondrial haplogroup K2, which is found mainly in Northwestern Europe.

Key words: archeology of the middle ages, Moscow Kremlin, paleoanthropology, genetic research, ancient
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Аннотация. В статье представлены результаты палеогенетических исследований средневековых остан-
ков трех человек, найденных в закрытом археологическом комплексе, датируемом второй половиной XIV в.,
на территории Тайницкого сада в Московском Кремле (сооружение № 32 из раскопок 2007 г. под руковод-
ством Н.А. Макарова). Люди погибли одновременно в результате пожара, вероятно, во время разорения
Москвы войсками Тохтамыша в августе 1382 года. Комплекс содержал останки двух взрослых и ребенка 3–
4 лет, оставшихся непогребенными. Целью данной работы было генетическое исследование древней ДНК
останков людей, погибших в XIV в., уточнение их половой принадлежности, определение родства и предпо-
ложительного происхождения. Для проведения генетической экспертизы были отобраны зубы (постоянные
для взрослых, молочный для ребенка). Алгоритм лабораторного исследования включал комплекс мер по
защите археологической ДНК от контаминации, пробоподготовку и выделение ДНК из зубных остатков,
анализ STR маркеров Y-хромосомы у мужских индивидуумов, анализ Alu-маркеров аутосомных хромосом,
таргетное NGS секвенирование гипервариабельных сегментов митохондриальной ДНК. С помощью методов
молекулярно-генетических исследований удалось подтвердить, что в огне погибли мужчина, молодая жен-
щина и ребенок (мальчик). По результату анализа аутосомных маркеров с высокой долей вероятности (99,9 %)
выявлено близкое биологическое родство женщины и ребенка (мать – сын). Мужчина не был родственником
ни женщине, ни ребенку. Выявленные у всех трех индивидуумов гаплогруппы митохондриальной ДНК и STR
маркеров Y-хромосомы у мужчин в целом характерны для славянского населения современной Европы.
Митохондриальная гаплогруппа J1c, обнаруженная у матери и ребенка, в наше время распространена у
жителей Европы. У мужчины выявлена митохондриальная гаплогруппа К2, которая встречается главным
образом в Северо-Западной Европе. Вклад авторов. И.Э. Альборова и Х.Х. Мустафин производили палео-
генетический анализ. А.В. Энговатова исследовала археологический контекст. А.П. Бужилова и М.Б. Медни-
кова исследовали антропологические материалы, производили отбор образцов для анализа древней ДНК.
Все авторы принимали участие в подготовке текста статьи.

Ключевые слова: археология средневековья, Московский Кремль, палеоантропология, генетические
исследования, древняя ДНК, Y-хромосома, мтДНК, секвенирование.
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Введение. Междисциплинарные иссле-
дования с привлечением широкого спектра ес-
тественнонаучных методов составляют
неотъемлемую часть современной археоло-
гии. Анализ древней ДНК, экстрагируемой из
останков человека, в последние годы стано-
вится одним из важнейших элементов комп-
лексного изучения древних и средневековых
захоронений, помогая уточнять представления
о происхождении, антропологическом соста-
ве и родственных связях представителей раз-
личных палеопопуляций.

Возможность производить раскопки не-
посредственно в Московском Кремле, средо-
точии государства, не так давно способство-
вала всестороннему изучению некрополя Чу-
дова монастыря, где чаще всего хоронили лиц
высокого социального статуса [2]. Еще ранее,
в 2007 г. Институтом археологии РАН произ-
водились раскопки в Тайницком саду [8; 10].
Тогда были вскрыты сооружения усадебной
застройки кремлевского подола, которая су-
ществовала, по меньшей мере, со второй по-
ловины XIII в., неоднократно меняясь [5].
Остатки одной из вскрытых в процессе этих
раскопок усадеб привлекли особое внимание
специалистов. В слое так называемого соору-
жения 32 под толщей со следами масштабно-
го пожара были найдены останки людей со
следами обугливания. Тела погибших, обна-
руженные на полу средневекового погреба, не
были погребены в соответствии с традицией,
что определенно указывало на исключитель-
ные обстоятельства, связанные с гибелью
этих людей [1]. Подобный закрытый комп-
лекс – крайне редкая находка в практике изу-
чения средневековых русских городов, поэто-
му для более точного датирования, помимо
традиционного типологического анализа кера-
мических сосудов и других артефактов из по-
стройки, было предпринято прямое радиоугле-
родное исследование образцов костной ткани
людей [6]. Было установлено, что все индиви-
дуумы, останки которых находились в подполе
дома, скончались единовременно.

На основании статистической обработ-
ки были выделены два наиболее вероятных
интервала события: 1287–1311 гг. и 1359–
1388 годы. Сузить датировку позволила на-
ходка в подполье сгоревшей постройки облом-
ков золотоордынской чаши: подобные изделия

в конце ХIII – начале XIV в. еще не произво-
дились и не могли попасть в сгоревшее в этот
период сооружение, остатки которого пред-
ставляли закрытый археологический комп-
лекс. На этом основании был выдвинут те-
зис о том, что пожар произошел в период 70–
80-х, не позднее начала 90-х гг. XIV века. По-
лученные данные, а также анализ различных
исторических источников позволили с боль-
шой долей вероятности соотнести уничто-
живший рассматриваемое сооружение пожар
с разорением Москвы 26 августа 1382 г. вой-
сками Тохтамыша [6].

Антропологическое исследование позво-
лило детально описать останки людей из под-
пола средневековой усадьбы [1]. Производи-
лось определение биологического возраста,
оценка параметров физического развития,
были диагностированы патологические про-
явления в структурах костной и зубной систе-
мы. Так, были изучены череп и скелет муж-
чины 35–45 лет. Реконструированная длина его
тела не превышала 165 см, то есть была мень-
ше на фоне средних значений у древнерусских
мужчин. Кроме того, этот человек был бо-
лее чем на 11 см ниже мужчин, погребенных
в некрополе Чудова монастыря, что, учиты-
вая влияние полноценного высокопротеино-
вого питания на степень реализации росто-
вых процессов, возможно, отражает его не
слишком высокий социальный статус. Судя
по степени развития костно-мускульного ре-
льефа костей конечностей, мужчина занимал-
ся тяжелым физическим трудом. Задолго до
гибели он сломал малоберцовую кость левой
голени; страдал от кариеса и даже от более
серьезного воспалительного процесса, затро-
нувшего верхнюю челюсть – одонтогенного
остеомиелита.

Примечательно, что сохранившиеся
фрагменты его нательной рубахи соответству-
ют современному 52-му размеру [7], что так-
же позволяет косвенно оценить объем мы-
шечной массы этого физически развитого
человека.

Второй, более фрагментарно сохранив-
шийся скелет, принадлежал индивидууму 15–
18 лет [1], предположительно женского пола.
В области головки ее бедренной кости отме-
чены следы воспалительного процесса на фоне
очевидных дистрофических изменений. Все
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это свидетельствовало о долговременной хро-
моте. О социальном статусе этой девушки-
подростка говорило состояние ее сохранив-
шейся одежды, которая была неоднократно
залатана [7].

Наконец, третий скелет из этого комп-
лекса принадлежал ребенку, судя по состоя-
нию зубной системы, умершему в 3–4 года [1].
Положение тел показывает, что юная девуш-
ка прикрыла собой трехлетнего малыша. Они
могли погибнуть, задохнувшись, когда пламя,
охватившее усадьбу, поглотило верхнюю
часть постройки и привело к задымлению в
замкнутом пространстве подпола, где прята-
лись люди.

Цель исследования и его задачи. Но-
вые данные, полученные с помощью мощного
естественнонаучного метода – генетического
исследования древней ДНК, позволят исследо-
вать останки трех человек, сгоревших в пожа-
ре в Кремле, с помощью редко пока использу-
емого в археологической практике метода.
Будет уточнена половая принадлежность этих
людей, определено родство, выявлено предпо-
ложительное происхождение.

Нетривиальным аспектом генетических
исследований антропологических материалов
из конкретного археологического комплекса
является то, что изучению подвергнуты об-
разцы, испытавшие определенное тепловое
воздействие (частично скелеты были обугле-
ны). Воздействие высоких температур может
привести к полной или существенной дегра-
дации ДНК в костной и зубной ткани, и в про-
цессе данной работы, параллельно с основны-
ми задачами исследования, была проверена
возможность выделения ДНК удовлетвори-
тельной сохранности.

Материал и методы. Для проведения
генетической экспертизы были отобраны зубы
(постоянные для взрослых, молочный для ре-
бенка). Образец 1 принадлежал мужчине, об-
разец 2 – ребенку, образец 3 – девушке-под-
ростку. Эти образцы были переданы Инсти-
тутом археологии РАН в лабораторию исто-
рической генетики МФТИ.

Защита археологической ДНК от
контаминации. Одной из главных проблем
при генетических исследованиях археологи-
ческой ДНК является опасность попадания в
исследуемый образец фрагментов биологичес-

ких частиц современных людей (например, из
атмосферного воздуха), а также опасность по-
падания фрагментов ранее исследованных ар-
хеологических образцов (контаминация).

Для решения этой проблемы все работы
по пробоподготовке образцов и выделению
ДНК проводились в условно «чистой» лабо-
ратории, оснащенной независимой системой
вентиляции, которая обеспечивает предвари-
тельную очистку атмосферного воздуха и со-
здает избыточное давление в помещении.
В «чистой» зоне установлена система перча-
точных боксов, соединенных между собой пе-
редаточными камерами. Перчаточные бок-
сы обеспечивают физическое отделение ра-
бочей зоны от окружающей среды, а переда-
точные камеры – перемещение образцов, рас-
ходных материалов и инструментов внутрь
боксов без попадания воздуха снаружи и из
одного бокса в другой. Именно внутри перча-
точных боксов реализуется пространство
высокой «чистоты».

Проблема очистки воздуха в боксах от
микрочастиц, относящихся к современным
людям (например, лаборантам), также к фраг-
ментам ранее исследованных археологичес-
ких образцов, является принципиальной. Она
решена кардинальным образом. Вместо ис-
пользования систем фильтрации атмосферно-
го воздуха (в которых воздух не может быть
полностью очищен от частиц, размеры кото-
рых сопоставимы с размерами фрагментов
деградированной археологической ДНК),
впервые используется замещение воздуха в
боксах особо чистым азотом. Специальная
система генерации азота особой чистоты, ис-
пользующая нанотехнологии для отделения на
молекулярном уровне азота от других атмос-
ферных газов, формирует в боксах «очищен-
ную» от каких-либо включений органической
природы среду, являющуюся при этом нейт-
ральной для выполняемых в боксах процедур.

Обработка внутреннего пространства
боксов встроенными лампами УФ дополняет
систему защиты от контаминации.

Каждый бокс предназначен для опреде-
ленного этапа работы с древними образца-
ми, как это было описано в специальной пуб-
ликации [11].

Каждый образец на всех этапах пробо-
подготовки обрабатывался отдельно от дру-
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гих образцов. После его обработки осуществ-
лялась полная очистка соответствующих бок-
сов и замена в них рабочей атмосферы из осо-
бо чистого азота.

Важнейшими этапами, от которых в оп-
ределяющей степени зависит итоговый ре-
зультат исследования археологической ДНК,
являются пробоподготовка и выделение ДНК.

Пробоподготовка образцов зубов. На
первом этапе в лаборатории в специализиро-
ванном перчаточном боксе с помощью сто-
матологического прецизионного оборудования
каждый зуб отдельно был очищен от эмали.
Затем для удаления загрязнения с зубов про-
водилась их кавитационная «обдирка» в ульт-
развуковой мойке в гипохлорите натрия и уль-
трачистой воде. После высушивания в среде
особо чистого азота образец облучался УФ
по 2 минуты с каждой стороны. Далее зуб
вместе с коронкой без эмали в специальной
мельнице подвергался полному измельчению
до состояния костной муки.

Выделение ДНК из зубных останков.
ДНК выделялась из зубного порошка, полу-
ченного путем измельчения зуба, массой 0,2 г
в соответствии с протоколом [13]. В одном
боксе выделялась ДНК только из одного ар-
хеологического образца. Контрольный обра-
зец использовался для подтверждения отсут-
ствия контаминации.

Количественную оценку качества
ДНК проводили с использованием набора
Quantifiler™ Trio (TFS). Данный набор позво-
ляет определять содержание в образцах ауто-
сомной ДНК различных размеров (фрагмен-
ты длиной 80 пар оснований и 214 пар основа-
ний) и Y-хромосому.

Одной из важнейших характеристик Y-хро-
мосомы, несущей информацию о происхожде-
нии и родственных связях по отцовской линии
исследуемого индивидуума, является его гап-
лотип, определяемый STR-маркерами этой
хромосомы.

Анализ STR-маркеров Y-хромосомы
у мужских индивидуумов. С использовани-
ем набора реактивов Yfiler™ Plus PCR
Amplification Kit (TFS, USA) была генотипи-
рована ДНК археологических образцов, отно-
сящихся к мужским индивидуумам, по
27 STR-маркерам Y-хромосомы (DYS438,
DYS627, DYS458, DYS437, DYS391, DYS392,

DYS635 (YGATA C4), DYS19, DYS390,
DYS439, DYS456, DYS393, DYS449,
DYS387S1 a/b, DYS576, DYS460, DYS533,
DYS389 I/II, DYS570, DYS385 a/b, DYS481,
YGATA H4, DYS518, DYS448). Данный набор
реагентов зарекомендовал себя как высоко-
чувствительный к деградированным образцам
с большим возрастом захоронения [4; 11].
Фрагментный анализ осуществлялся на сек-
венаторе AB3500xl (TFS, США), согласно ин-
струкциям производителя. Количество циклов
ПЦР-амплификации было увеличено с реко-
мендуемых 25 до допустимых 32, что поло-
жительно сказалось на результатах. Фрагмен-
тный анализ 27 STR-локусов Y-хромосомы
осуществлялся на секвенаторе AB3500xl с
разделительной матрицей POP-7 (TFS, США),
согласно инструкциям производителя. Последу-
ющая обработка данных осуществлялась в про-
грамме IDX v.1.4 GeneMapper (TFS, США).
Предполагаемая гаплогруппа определялась в
онлайн-программе https://www.nevgen.org/.

Анализ Alu-маркеров аутосомных
хромосом. Очень чувствительным методом
для определения прямого родства исследуе-
мых индивидуумов является генотипирование
маркеров аутосомных хромосом, передаю-
щихся напрямую от обоих родителей детям.

Для идентификации половой принадлеж-
ности индивидуумов 1, 2, 3 и установления
вероятного родства между ними был приме-
нен ПЦР-набор реагентов InnoTyper 21 Kit
(InnoGenomics). Данный набор реагентов пред-
ставляет собой небольшую систему геноти-
пирования ДНК по 20 Alu-маркерам и амело-
генину. Система генотипирования InnoTyper 21
Kit обладает высокой чувствительностью,
толерантна к деградации ДНК и ее ингибиро-
ванию. С помощью данного набора возможно
амплифицировать очень короткие фрагменты
ДНК длиной 60–125 п.н. в предельно низких
концентрациях (от 15 пикограмм). Также к
достоинствам Alu-инсерций как инструмента
для идентификации пола и определения род-
ства относятся стабильность Alu-элемента, то
есть низкий уровень инсерций de novo и от-
сутствие механизма удаления Alu-инсерции из
локусов. Каждый локус в системе InnoTyper
21 характеризуется наличием стабильной на-
следственной вставки – I или отсутствием
наследственной вставки – N. Фрагментный
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анализ 20 аутосомных Alu-маркеров и амело-
генина осуществлялся на секвенаторе
AB3500xl с разделительной матрицей POP-7
(TFS, США), согласно инструкциям произво-
дителя. Последующий анализ генетических
профилей осуществлялся в программе IDX
v.1.4 GeneMapper (TFS, США). Вероятность
родства оценивалась попарным сравнением
аутосомных Alu-инсерций с использованием
программы FAMILIAS [17].

Метод New Generation Sequence
(NGS). Мощнейшим эффективным методом
для палеогенетических исследований древних
образцов является метод New Generation
Sequence (NGS).

Таргетное NGS-секвенирование гиперва-
риабельных сегментов I–III митохондриаль-
ной ДНК было проведено с помощью набора
реагентов PowerSeq™ CRM (Promega).

Контроль качества полученных библио-
тек производили на приборе Agilent Bioanalyzer
2100 с помощью набора реагентов High
Sensitivity Kit (Agilent Technologies) по прото-
колу производителя.

NGS-cеквенирование выполнялось на
секвенирующей платформе Miseq (Illumina).
Подготовка образцов и запуск осуществля-
лись согласно протоколам Illumina (Reagent Kit
v2 300-cycles).

Первичная обработка NGS-данных была
выполнена с использованием программного
обеспечения MiSeq Control / RTA (Illumina).
Сырые прочтения для каждого образца были
предварительно обработаны с использовани-
ем программы PRINSEQ-lite [21] для исклю-
чения последовательностей низкого качества
(среднее качество прочтения Q score < 25) и
коротких фрагментов (длина чтения < 50 нук-
леотидов). Полученные последовательности
были картированы на полный геном человека
(GRCh38.p7, PRJNA31257) и последователь-
ность mtDNA человека (rCRS, NC_012920.1)
одновременно с использованием Burrows-
Wheeler Aligner (BWA-mem, v_0.7.13) [21].
Пакет SAMtools v_1.3.1 3 и Picard toolkit
v_2.18.17 использовались для операций с фай-
лами sam/bam. Поиск вариантов нуклеотид-
ной последовательности осуществлялся с по-
мощью Genome Analysis Toolkit (GATK version:
4.0.11.0) [22]. При этом были отфильтрованы
варианты, которые не соответствовали сле-

дующим критериям: глубина прочтения > 15x,
качество картирования > 35. Указанные пара-
метры были вычислены программой Genome
Analysis Toolkit (GATK version: 4.0.11.0). Про-
грамма VEP [18] с использованием кэша
94_GRCh38 была применена для первичной
аннотации вариантов. Определение вероятной
гаплогруппы митохондриальной ДНК прово-
дилось в онлайн-программе EMPOP.ONLINЕ.

Дополнительный анализ NGS-данных
mtDNA проводился с использованием про-
граммного обеспечения GeneMarker HTS
Software (SoftGenetics).

Результаты. Оценка сохранности и
концентрации ДНК. Несмотря на терми-
ческое воздействие, оказанное во время по-
жара, и связанную с этим хрупкость получен-
ных для исследования зубов, биологический
материал в них сохранился в достаточном
количестве, а ДНК была выделена хорошего
качества.

В образце 1 выявлены следующие зна-
чения количества ДНК: фрагменты длиной
214 пар оснований – 0,2 нг/мкл, фрагменты
длиной 80 пар оснований – 0,6 нг/мкл, Y-хро-
мосома – 0,4 нг/мкл. В образце 2 выявле-
ны: фрагменты длиной 214 пар оснований –
0,1 нг/мкл, фрагменты длиной 80 пар основа-
ний – 0,5 нг/мкл, Y-хромосома – 0,3 нг/мкл.
Для образца 3 получены следующие характе-
ристики качества ДНК: фрагменты длиной
214 пар оснований – 0,01 нг/мкл, фрагменты
длиной 80 пар оснований – 0,1 нг/мкл, Y-хро-
мосома – 0 нг/мкл. ДНК, выделенная из 3 инди-
видуума, оказалась более деградированной, но
вполне пригодной для последующих анализов.

Установление родства по аутосом-
ным маркерам. В результате генотипирова-
ния Alu-маркеров аутосомных хромосом были
получены полные STR-профили по всем 3 об-
разцам, которые представлены в таблице 1.
Типирование локуса амелогенина с помощью
наборов реагентов Quantifiler™ Trio (TFS,
США) и InnoTyper 21 Kit (InnoGenomics) по-
казало, что образцы 1 и 2 принадлежали ли-
цам мужского пола, а образец 3 – женщине,
что соответствует антропологическим опре-
делениям половой принадлежности [1].

Попарное сравнение всех профилей вы-
явило полное совпадение профилей между ре-
бенком и женщиной. В то же время генети-
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ческий профиль 1 индивидуума (мужчина)
отличается от профилей 2 и 3 индивидуумов
по одному локусу – NBC148, что говорит об
отсутствии родства между ними (cм. табл. 1).
Между 2 и 3 индивидуумами был проведен
анализ отношения правдоподобия (LR), кото-
рый показал наличие родственных отношений
(LR = 142605) с вероятностью 99,998 %.

Анализ митохондриальной ДНК.
В результате секвенирования ГВС 1–3 мито-
хондриальной ДНК (мтДНК) 3 археологичес-
ких индивидуумов были получены митотипы
и по ним прогнозированы гаплогруппы мито-
хондриальной ДНК (см. табл. 2).

Как видно из таблицы 2, у индивидуума 2
(ребенка) выявилось 17 нуклеотидных замен.
У индивидуума 3 (женщины) выявилось толь-
ко 14 нуклеотидных замен. Все они вошли в
число 17, обнаруженных у индивидуума 2.
Одинаковые мутации выделены жирным шриф-
том и подчеркиванием. У индивидуумов 2 и 3
предсказана одна и та же митохондриальная
гаплогруппа – J1c (как и должно быть у сына
и его матери).

Однако у индивидуума 3 из 17 нуклео-
тидных замен 3 не выявилось. Обусловлено
это тем, что в силу существенно худшей со-
хранности ДНК у индивидуума 3 именно те
фрагменты ГВС 1–3 митохондриальной ДНК,
в которых должны быть обнаружены соответ-
ствующие нуклеотидные замены, при секве-
нировании не считались.

Итак, в результате секвенирования ГВС
1–3 митохондриальной ДНК удалось перепро-
верить (в рамках возможностей метода) род-
ство по материнской линии между индивиду-
умами 2 и 3, выявленное ранее «с высокой
криминалистической точностью» по аутосом-
ным маркерам. Таким образом, можно одно-
значно утверждать, что индивидуумы 2 и 3
состояли в родстве как сын – мать.

Гаплогруппа J1c, обнаруженная у инди-
видуумов 2 и 3, происходит из корневой гап-
логруппы J. Эта корневая гаплогруппа в на-
стоящее время присутствует в 9 % всех ев-
ропейских популяций и 13 % населения Ближ-
него Востока. А ее субветвь J1c встречает-
ся в основном в Европе, особенно в Централь-
ной Европе, на Балканах и в Украине, где она
охватывает порядка 64 % от общего числа
линий J. Гаплогруппа J, часто идентифициру-

емая как J1 и в некоторых случаях как J1c,
была найдена в неолитических останках из
северной Испании, Франции, Германии и Шве-
ции, а также в мезолитическом образце из
Германии [20]. В работе, где исследовалась
ДНК древних ранненеолитических земледель-
цев из Западной Анатолии и представителей
культуры Старчево на Балканах, было обна-
ружено, что гаплогруппа J1c присутствовала
в обеих культурах наряду с другими типич-
ными европейскими неолитическими линия-
ми – H5, K1a, N1a, T2 и X2 [15]. В исследо-
вании [19] два индивидуума эпохи викингов
из шведского города Сигтуна (X–XI вв. н. э.),
показали принадлежность митохондриальной
линии J1c. В работе [11] у индивидуума из
прибалто-финского могильника X – начала
XIII в. (кургана у Ратчино, Ижорское плато),
ассоциируемого с чудью или водью, была за-
фиксирована эта же митохондриальная линия.

В свою очередь, у индивидуума 1 была
определена гаплогруппа К2. Эта гаплогруппа
широко распространена среди современного
населения Северо-Западной Европы, а также
в Ливане среди друзов [23]. Однако палеоге-
нетические исследования показали, что до
периода неолита у западных охотников-соби-
рателей, которые населяли Западную и Цент-
ральную Европу, гаплогруппа K отсутствова-
ла, в то время как ее субварианты K1a, K1b
и K2a были обнаружены среди земледельцев
раннего неолита Ближнего Востока, а затем –
Европы [12; 14; 15]. По гаплогруппе К инте-
ресный результат был получен Австралийс-
ким центром древней ДНК совместно с МГНЦ
РАМН [9]: эту гаплогруппу определили у «ва-
ряжской гостьи», обнаруженной в камерном по-
гребении на раскопе Старовознесенского некро-
поля второй половины X в. в Пскове.

Анализ фрагментов Y-хромосомы.
Для двух мужских археологических образцов
был проведен фрагментный анализ 27 STR
локусов Y-хромосомы. Полученные резуль-
таты приведены в таблице 3. Благодаря хо-
рошей сохранности ДНК у индивидуума 1 вы-
явлен полный STR-профиль Y-хромосомы
(см. табл. 3), а у индивидуума 2 не выявилось
всего 4 локуса из 27. В обоих случаях уда-
лось предсказать гаплогруппу с высоким фи-
логенетическим разрешением с помощью он-
лайн-программы https://www.nevgen.org/.
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Были определены 2 различные линии гаплог-
руппы R1a: у индивидуума 1 – R1a1a1b1a2
(Z280), у индивидуума 2 – R1a1a1b1a1a (M458)
(см. табл. 3). Для подтверждения данных гап-
логрупп и уточнения их субвариантов необходи-
мо проведение NGS SNP Y-хромосомы.

Обнаруженные у индивидуумов 1 и 2 ге-
нетические линии гаплогруппы R1a имеют
широкое распространение в Восточной Евро-
пе и встречаются в современных популяциях
западных славян Чехии, Словакии, Польши и
Западной Беларуси, в популяциях России и
Украины [3; 24]. В работе [16] представлены
результаты палеогенетических исследований
средневековых образцов, выявившие вариант
гаплогруппы R1a1a1b1a1a (M458) из останков,
обнаруженных в Уседоме (Восточная Герма-
ния, XIII в.), Олдензаал (Нидерланды, XV в.)
и Радонеж (Россия, начало XVII в.).

Обсуждение результатов. Результаты
палеогенетического исследования во многом
способствуют пониманию повседневной жиз-
ни жителей подола Московского Кремля в
XIV в. до их трагической гибели вследствие
нашествия войск хана Тохтамыша в августе
1382 года.

Особое внимание привлекают юная мать
и ее ребенок, пытавшиеся уберечься в под-
поле здания. По данным антропологии на ос-
новании несращения эпифизов трубчатых ко-
стей и состояния зубной системы можно сде-
лать вывод, что индивидууму № 2 (здесь ис-
пользована археологическая нумерация) на
момент смерти было всего 15–18 лет [1]. Эта
девушка находилась в процессе биологичес-
кого роста. Тем примечательнее, что, учиты-
вая данные генетики, она за 3–4 года до смер-
ти уже стала матерью. Судя по всему, начи-
ная с раннего детства, она испытала серию
негативных эпизодов, отраженных в дефектах
зубной эмали – так называемой эмалевой ги-
поплазии, запечатлевшей физиологические
стрессы в 1,5; 3; 4,5 и 6 лет. О более поздних
стрессах свидетельствуют линии Гарриса на
рентгенограммах ее трубчатых костей (не
менее 7). Не исключено, что девочкой она
перенесла рахит, о чем говорит сильная изог-
нутость диафиза бедренной кости. Эта юная
женщина страдала серьезной патологией та-
зобедренного сустава. По всей видимости,
именно хромота побудила эту девушку скры-

ваться в подполе вместе с ребенком и не да-
вала шанса бежать.

У ее сына был выявлен индикатор хро-
нической анемии на поверхности шейки бед-
ренной кости (cribra femoris), а также пороз на
крыльях сфеноидной кости – типичные при-
знаки у маленьких детей при недостатке ви-
тамина С [1]. Таким образом, мальчик испы-
тывал хроническую недостаточность витами-
нов (С и группы В).

Как уже упоминалось, семья была не-
богатой, одежда матери была неоднократно
чинена [7]. Мать и мужчина, тоже нашедший
смерть в этом пожаре, питались преимуще-
ственно растительной пищей, что подтверж-
дает невысокий социальный статус [6]. Пи-
щевой статус ребенка, по результатам иссле-
дования изотопов азота и углерода, в отличие
от питания взрослых, свидетельствует о дос-
таточно высоком потреблении протеинов –
белков животного происхождения. Не исклю-
чено, что мать продолжала кормить его гру-
дью [6]. Трогательная деталь – в небольшом
мешочке были найдены зерна овса, по-види-
мому, предназначенные для питания ребенка
и заботливо взятые с собой матерью ребенка
в укрытие.

Как теперь очевидно после проведенно-
го генетического исследования, мужчина не
был отцом ребенка и отличался своим проис-
хождением от матери и сына. Однако выяв-
ленные гаплогруппы у всех исследованных в
целом характерны для славянского населения
современной Европы. Ранее был проведен ана-
лиз соотношения изотопов стронция, что по-
зволило нам сделать вывод, что все эти люди
были местными. Особенно близки изотопные
сигналы образцов костной ткани девушки и
ребенка [6]. В свете данных генетики об их
теснейшей родственной связи, этот результат
становится особенно весомым.

На примере проведенного комплексного
анализа с использованием палеогенетических
методов можно убедиться, насколько актуаль-
ны полученные данные даже на уровне част-
ной истории повседневной жизни и трагичес-
кой гибели нескольких человек.

Заключение. Генетические исследова-
ния останков трех человек, погибших, пред-
положительно, в 1382 г. во время нашествия
Тохтамыша на Москву, позволили уточнить
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ряд вопросов, связанных с половой принадлеж-
ностью (прежде всего, индивидуумов юно-
шеского и детского возраста), их родством и
возможным происхождением.

Установлено, что исследуемые образ-
цы принадлежали взрослому мужчине (обра-
зец 1), мальчику (образец 2) и женщине (об-
разец 3).

Между мальчиком и женщиной (по ант-
ропологическому определению, девушкой-под-
ростком) подтверждена родственная связь –
сын – мать – по аутосомным маркерам и ми-
тохондриальной ДНК. Мужчина не являлся их
прямым родственником.

Получены новые материалы для анали-
за происхождения изученных индивидуумов,
которые по данным антропологии, несомнен-
но, были коренными жителями Европы. В ре-
зультате NGS-секвенирования выявлены ми-
тотипы исследованных индивидуумов, а у ин-
дивидуумов мужского пола помимо митохон-
дриальной ДНК получены результаты анали-
за STR-маркеров Y-хромосомы.

У взрослого мужчины по митотипам
были предсказаны вероятные митохондриаль-
ные гаплогруппы и выявлена гаплогруппа K2,
которая наиболее характерна для современ-
ных жителей Северо-Западной Европы, а по
анализу STR-маркеров Y-хромосомы обнару-
жена одна из линий гаплогруппы R1a –
R1a1a1b1a2 (Z280), которая имеет преимуще-
ственное распространение в современных
группах славян Центральной и Восточной Ев-
ропы. Эта линия относится к прото-прибалто-
славянской.

По результатам NGS-секвенирования у
ребенка и женщины выявлены нуклеотидные
замены в мтДНК, характерные для одной и
той же гаплогруппы – J1c, которая в настоя-
щее время преимущественно встречается у
жителей Центральной Европы, на Балканах и
в Украине.

По STR-гаплотипам Y-хромосомы у ре-
бенка был обнаружен другой, нежели у муж-
чины, вариант из линий гаплогруппы R1a –
R1a1a1b1a1a (M458). Эта гаплогрупа, как и в
случае анализа маркеров у мужчины, имеет
преимущественно распространение в совре-

менных группах славян Чехии, Словакии,
Польши, Западной Беларуси, России и Украи-
ны. Эта линия считается прото-славянской.

Полученные данные свидетельствуют о
генетическом разнообразии населения подо-
ла Московского Кремля в последней трети
XIV века. Однако не исключена версия того,
что в подклете спрятались люди, не прожи-
вавшие непосредственно на территории подо-
ла в Кремле, а лишь укрывшиеся за его сте-
нами от врагов. Это люди разного происхож-
дения, но в целом выявленные гаплогруппы
характерны для европейского населения и пре-
имущественно славян Центральной и Восточ-
ной Европы.

Проведенный анализ показал, что воз-
действие высоких температур не всегда при-
водит к полной деградации древней ДНК, это
методическое наблюдение может быть важ-
ным для дальнейших палеогенетических ра-
бот с подобными объектами.

Генетические исследования – новый
мощный естественнонаучный метод изучения
образцов биологических тканей человека и
животных, происходящих из археологических
раскопок, – постепенно становятся стандарт-
ными. В совокупности с традиционными под-
ходами они дают новые данные о происхож-
дении и родственных связях людей прошлого,
позволяют проводить более глубокую рекон-
струкцию исторических событий.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица 1. Генетические профили индивидуумов

Table 1. Genetic profiles of individuals

Локусы 
Образец 1, 
мужчина 

Образец 2, 
ребенок 

Образец 3, 
женщина 

Значение аллелей 
AC4027 I N I N I N 
MLS26 I N I N N N 
ALU79712 I N I I I N 
NBC216 I I I N I N 
NBC106 N N I N N N 
RG148 N N I N I N 
NBC13 I N N N N N 
AC2265 I I I N I I 
MLS09 I N I N N N 
AC1141 I N I I I I 
TARBP I N I N I I 
AMEL X Y X Y X X 
AC2305 I N I N I N 
HS4.69 I N I N I N 
NBC51 N N N I N N 
ACA1766 I I I N I I 
NBC120 I N I N I N 
NBC10 N N I N I N 
NBC102 N I N I N I 
SB19.12 I N I N N N 
NBC148 N N I I I I 

Примечание. Совпадающие значения аллелей у 2 и 3 индивидуумов выделены жирным шрифтом и
подчеркиванием. Наличие наследственной вставки повторов – I; отсутствие наследственной вставки повто-
ров – N.

Note. Coinciding values of alleles in individuals 2 and 3 are highlighted in bold and underlined. The presence
of hereditary insertion of repeats - I; lack of hereditary insertion of repeats - N.
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Таблица 2. Результаты исследования мтДНК (ГВС 1–3)

Table 2. Results of the study of mtDNA (GVS 1–3)
Номер 

образца 
Пол Митотипы 

(ГВС 1–3) 
Предикция 

мт-гаплогруппы 
1 М A73G T146C 

T152C 
A263G 

T16224C 
T16311C 
T16368C 
T16519C 

К2 

2 М A73G G143A 
G185A 
G228A 
A263G 
C295T 
C298T 
C462T 
T482C 
T489C 

C16069T 
T16126C 
T16172C 
T16189C 
C16223T 
T16362C 
G16526A 

J1c 

3 Ж A73G G185A 
G228A 
A263G 
C295T 
C298T 
C462T 
T482C 
T489C 

C16069T 
T16126C 
C16223T 
T16362C 
G16526A 

J1c 

Примечание. Одинаковые мутации выделены жирным шрифтом и подчеркиванием.
Note. The same mutations are highlighted in bold and underlined.

Таблица 3. Результаты исследования Y-хромосомы мужских индивидуумов

Table 3. Results of the study of the Y chromosome of male individuals

Номер 
образца HG (predictor) 39

3 
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