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ГЕНОФОНД ОХОТНИКОВ<ОЛЕНЕВОДОВ ЮЖНОЙ СИБИРИ:
ТОФАЛАРЫ И ТОДЖИНЦЫ

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ãåíîôîíäû îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ – òîôàëàð (N=45, 3 ïîïóëÿöèè) è
òîäæèíöåâ (N=90, 3 ïîïóëÿöèè) – èçó÷åíû ïî îáøèðíîé ïàíåëè 63 SNP è 17 STR-ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû
â êîíòåêñòå íàðîäîâ Ñèáèðè è Öåíòðàëüíîé Àçèè. Â âûáîðêè âêëþ÷åíû òîëüêî íåðîäñòâåííûå
ìåæäó ñîáîé òîôàëàðû è òîäæèíöû, âñå ïðåäêè êîòîðûõ íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå òðåõ ïîêîëåíèé
îòíîñèëè ñåáÿ ê äàííîìó ýòíîñó.

Ïî ÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï (SNP-ìàðêåðû) ñîçäàíû ãåíåòè÷åñêèå ïîðòðåòû, ãðàôèê
ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ è êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, îöåíåíû êîððåëÿöèè ìåæäó
ìàòðèöàìè ãåíåòè÷åñêèõ, ëèíãâèñòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé; ïî STR-ãàïëîòèïàì
ìàæîðíûõ ãàïëîãðóïï ïîñòðîåíû ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñåòè.

Ðåçóëüòàòû. Îáùèìè äëÿ ãåíîôîíäîâ òîôàëàð è òîäæèíöåâ îêàçàëèñü ñåâåðîåâðàçèéñêèå
ãàïëîãðóïïû N3a5a è N-L666: îíè ïðåîáëàäàþò ó òîôàëàð è ñîñòàâëÿþò áîëåå ÷åòâåðòè ãåíîôîíäà
òîäæèíöåâ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçó÷åííûìè ãåíîôîíäàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â ãåíîôîíäå
òîäæèíöåâ ãàïëîãðóïïû Q-M242 è åå îòñóòñòâèåì ó òîôàëàð. Íà êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
îò òîôàëàð âûñîêèå ÷àñòîòû N3a5a è N-L666 â èõ ãåíîôîíäå çàäàþò îáëàñòè èõ óìåðåííîãî
ñõîäñòâà ñ ãåíîôîíäàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüÿ. Íà êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò
òîäæèíöåâ ïðåîáëàäàíèå ó íèõ ãàïëîãðóïïû Q-M242 îïðåäåëÿåò èõ áëèçêîå ñõîäñòâî ñ ãåíîôîíäàìè
ïîïóëÿöèé Ñðåäíåé Ñèáèðè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ìàêñèìàëüíûå äëÿ Ñåâåðíîé Åâðàçèè ÷àñòîòû
Q-M242. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìàòðèö ãåíåòè÷åñêèõ, ëèíãâèñòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé âûÿâèë áîëåå ìîùíîå ñõîäñòâî ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè (r=0.80) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãåîãðàôèåé (r=0.63). Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ôèêñèðóåò áëèçîñòü ãåíîôîíäîâ òîôàëàð
è òîäæèíöåâ ê ïîïóëÿöèÿì Þæíîé Ñèáèðè. Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñåòü ãàïëîãðóïïû N3a5a óêàçûâàåò
íà äëèòåëüíóþ îáùóþ ãåíåòè÷åñêóþ èñòîðèþ òîôàëàð è âñåõ ãðóïï òóâèíöåâ, à íà áîëåå ïîçäíèõ
ýòàïàõ – îáùóþ èñòîðèþ òîôàëàð è òîäæèíöåâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ãåíîôîíäàõ òîôàëàð è òîäæèíöåâ ñîõðàíèëèñü äðåâíèå ãåíåòè÷åñêèå ïëàñòû,
ìàðêèðóåìûå ãàïëîãðóïïàìè N3a5a è N-L666, ðîäíÿùèå èõ ñ ñîâðåìåííûìè ñàìîäèéöàìè è
íàñåëåíèåì Çàáàéêàëüÿ. Ãàïëîãðóïïà Q-M242 îòðàæàåò åùå áîëåå äðåâíèé ïàëåîñèáèðñêèé
ãåíåòè÷åñêèé ïëàñò, ñáëèæàþùèé èõ ñ ñàìîäèéöàìè è êåòàìè. Âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî ïðåäêîâûå
ãåíîôîíäû òîäæèíöåâ è òîôàëàð îáëàäàëè óìåðåííîé ÷àñòîòîé ïàëåîñèáèðñêîé Q-M242, à
ñîâðåìåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó èõ ãåíîôîíäàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ìîùíîãî äðåéôà ãåíîâ è
äëèòåëüíîé èçîëÿöèè òîôàëàð îò òîäæèíöåâ.
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Введение

Âíèìàíèå ãåíåòèêîâ è àíòðîïîëîãîâ âñåãäà
ïðèâëåêàþò íàðîäû, òðàäèöèîííûé õîçÿéñòâåííî-
êóëüòóðíûé óêëàä êîòîðûõ ñâÿçàí ñ îõîòîé è îëå-
íåâîäñòâîì, ïîñêîëüêó èõ ãåíîôîíäû ìîãóò ñëó-
æèòü ìîäåëüþ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãåíåòè÷åñêîé
èñòîðèè ïîïóëÿöèé, íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé
íàñåëÿâøèõ ïðîñòîðû Ñèáèðè è Ñåâåðíîé Åâðî-
ïû. Îáû÷íî ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé îõîòíèêîâ-îëå-
íåâîäîâ êðàéíå ìàëû, â òî âðåìÿ êàê èõ àðåàëû
îõâàòûâàþò çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàíñòâà, íåîáõî-
äèìûå äëÿ îõîòû è ïîëóêî÷åâîãî îáðàçà æèçíè,
ñâÿçàííîãî ñ îëåíåâîäñòâîì. Òàêèå äåìîãðàôè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè è èçîëèðîâàííîñòü ñîçäàþò ïðî-
ñòîð äëÿ ýôôåêòà äðåéôà ãåíîâ, íî ðîäîâàÿ ñòðóê-
òóðà è áðà÷íûå êîíòàêòû ñ äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè
ñäåðæèâàþò åãî. Êðîìå òîôàëàð è òîäæèíöåâ –
ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû – â þæíî-
ñèáèðñêèé è ìîíãîëüñêèé îëåíåâîä÷åñêèé êîìïëåêñ
âõîäèëè ñîéîòû (çàïàä Áóðÿòèè), öààòàíû (ñåâå-
ðî-çàïàä Ìîíãîëèè) [Ìîíãóø, 2017] è þæíûå ãîð-
íî-òàåæíûå òóâèíöû (Òåðå-Õîëüñêèé êîæóóí Òóâû)
[Âàéíøòåéí, 1961], íûíå ïîëíîñòüþ óòðàòèâøèå
îëåíåâîäñòâî.

Òîôàëàðû ñîõðàíèëè ìíîãèå ÷åðòû ýòîé ìîäå-
ëè. Õîòÿ ïðè ñîâåòñêîé âëàñòè èõ ïåðåñåëèëè â òðè
ïîñåëêà â öåíòðå Òîôàëàðèè (Àëûãäæåð, Âåðõíÿÿ
Ãóòàðà, Íåðõà Èðêóòñêîé îáëàñòè), ãäå îíè ïðîæè-
âàþò ñîâìåñòíî ñ ðóññêèì íàñåëåíèåì, è óñèëåííî
ñòðåìèëèñü ïåðåâåñòè íà îñåäëûé îáðàç æèçíè, âñå
æå òðàäèöèîííûé óêëàä îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ
îñòàëñÿ ó íèõ îñíîâíûì. Òåððèòîðèÿ Òîôàëàðèè,
ðàñïîëîæåííîé â ãîðíî-òàåæíîé çîíå Âîñòî÷íîãî
Ñàÿíà, îáøèðíà (áîëüøå Èçðàèëÿ èëè Ñëîâåíèè),
íî ÷èñëåííîñòü òîôàëàð ñ XVII ïî XX âåê êîëåáà-
ëàñü â ïðåäåëàõ 400-500 ÷åëîâåê è ëèøü â íà÷àëå
XXI âåêà íåçíà÷èòåëüíî âîçðîñëà äî 762 ÷åëîâåê
[Âñåðîññèéñêàÿ ïåðåïèñü íàñåëåíèÿ, 2010]. Âñå
ïîïóëÿöèè òîôàëàð äî ñèõ ïîð êðàéíå èçîëèðîâà-
íû: åäèíñòâåííûì ïîñòîÿííûì âèäîì òðàíñïîðòà
ñëóæàò âåðòîëåòû, è ëèøü çèìîé âîçìîæíî òàêæå
òðóäíîå ñîîáùåíèå ïî çàìåðçøèì ðåêàì. Óñòîé-
÷èâîñòü äåìîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîôàëàð è
èçîëèðîâàííîñòü ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê
àäåêâàòíóþ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ îõîòíèêîâ-îëå-
íåâîäîâ. Êîíå÷íî, âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ áûëè
íåìàëûìè – íàñòîëüêî, ÷òî ïîáóäèëè èõ ñìåíèòü
íå òîëüêî òðàäèöèîííîå æèëèùå, íî è ýòíîíèì: ñ
1934 ãîäà êàðàãàñû îôèöèàëüíî ñòàëè òîôàëà-
ðàìè, à Êàðàãàñèÿ – Òîôàëàðèåé. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ýòíîíèì «êàðàãàñû» ïðèíàäëåæàë îäíîìó
èç ðîäîâ, ðàñïðîñòðàíèâøèñü ïîòîì íà âåñü ýò-
íîñ. Ýòíîãðàôèÿ çàôèêñèðîâàëà ó òîôàëàð âî-
ñåìü ðîäîâ, èç êîòîðûõ ïÿòü äîøëè äî íàøåãî
âðåìåíè [Âàéíøòåéí, 1980; Ðàññàäèí, 2018].

Òóâèíöû-òîäæèíöû – ãåîãðàôè÷åñêèå ñîñåäè
òîôàëàð – îñâîèëè òó æå ãîðíî-òàåæíóþ çîíó è
óêëàä îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ. Îäíàêî èõ ýòíè÷å-
ñêàÿ èñòîðèÿ âî ìíîãîì îòëè÷íà îò òîôàëàð. Âî-
ïåðâûõ, òîäæèíöû âîñïðèíèìàþò ñåáÿ êàê ÷àñòü
òóâèíñêîãî ýòíîñà (è íûíå ðàññåëåíû â Òîäæèí-
ñêîì êîæóóíå Òóâû), ïîýòîìó è èõ áðà÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áîëåå îðèåíòèðîâàíà íà òóâèíöåâ, ÷åì íà
ñîñåäåé – òîôàëàð. Âî-âòîðûõ, âåëèêè ðàçëè÷èÿ
ïî ÿçûêó: òîäæèíöû ëèíãâèñòè÷åñêè áëèæå ê îñ-
òàëüíûì òóâèíöàì, ÷åì ê òîôàëàðàì. Â-òðåòüèõ,
ó ñîâðåìåííûõ òîäæèíöåâ îëåíåâîäñòâî èãðàåò
ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì ó òîôàëàð. Â-÷åòâåðòûõ,
ðàçëè÷íû âåêòîðû èõ «àäìèíèñòðàòèâíîé» èñòîðèè:
òîôàëàðû ñ XVII âåêà íàõîäèëèñü â ñîñòàâå Ðîññèè,
à Òóâà â XVIII âåêå âîøëà â ñîñòàâ ìàíü÷æóðñêîé
èìïåðèè Öèí, çàòåì â ñîñòàâ Ìîíãîëèè è òîëüêî â
1944 ã. – â ñîñòàâ ÑÑÑÐ, à çàòåì Ðîññèè. Â-ïÿòûõ,
÷èñëåííîñòü òîäæèíöåâ áîëüøå, ÷åì òîôàëàð: åå
îöåíêè êîëåáëþòñÿ îò 4442 ÷åëîâåê [Âñåðîññèéñêàÿ
ïåðåïèñü íàñåëåíèÿ, 2002] äî 1858 ÷åëîâåê [Âñå-
ðîññèéñêàÿ ïåðåïèñü íàñåëåíèÿ, 2010]. Îäíàêî
ðàçëè÷èÿ ïî ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ íå ñòîëü âåëèêè,
ïîñêîëüêó òåððèòîðèÿ Òîäæèíñêîãî êîæóóíà
(45 òûñ. êì2) â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå Òîôàëàðèè
(27 òûñ. êì2) [URL: www.nuradm.ru – (äàòà îáðà-
ùåíèÿ 19.07.2019)]. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÷èñëåííîñòü
ïðåäêîâ òîäæèíöåâ – ïëåìåíè ñîÿí – íà XVII âåê
îöåíèâàåòñÿ íå áîëåå 360 ÷åëîâåê, òî ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ âåêîâ ãåíå-
òèêî-äåìîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òîäæèíöåâ è òî-
ôàëàð áûëà ñõîäíîé. Ïî äàííûì ðàçíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ñîÿíû ãîâîðèëè íà ñàìîäèéñêèõ ÿçûêàõ
[Äîëãèõ, 1960] è îáèòàëè íå òîëüêî â Òîäæå, íî è â
çàïàäíîé Òóâå, à òàêæå þæíîì ãîðíî-òàåæíîì
Òåðå-Õîëüñêîì êîæóóíå Òóâû [Ïîòàïîâ, 1969], òàê-
æå âõîäèâøåì â îëåíåâîä÷åñêèé êîìïëåêñ.

Íà ãåíåàëîãè÷åñêîì äðåâå òþðêñêèõ ÿçûêîâ
òîôàëàðñêèé è òóâèíñêèé ÿçûêè âõîäÿò â òîáàñêóþ
(èëè ñàÿíñêóþ) ãðóïïó òþðêñêèõ ÿçûêîâ. Îíà
âûäåëÿåòñÿ èç îáùåòþðêñêîãî ñîñòîÿíèÿ (âòîðîå
ðàçäåëåíèå òþðêñêèõ ÿçûêîâ, ïîñëå îòäåëåíèÿ
÷óâàøñêîé/áóëãàðñêîé âåòâè), îáíàðóæèâàÿ ëî-
êàëüíûå èçîãëîññû ñ ÿêóòñêî-äîëãàíñêîé ãðóïïîé
(íåÿñíî, ïî ïðîèñõîæäåíèþ èëè â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÿçûêîâ). Êðîìå òóâèíöåâ è òîôàëàð,
æèâóùèõ íà òåððèòîðèè ÐÔ, à òàêæå íåäàâíî ïå-
ðåøåäøèõ íà áóðÿòñêèé ÿçûê ñîéîòîâ Áóðÿòèè
[Ðàññàäèí, 2010, 2012], ê ýòîé ñàÿíñêîé ãðóïïå ïðè-
íàäëåæàò èäèîìû íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè è Êè-
òàÿ, îáû÷íî êëàññèôèöèðóåìûå êàê äèàëåêòû çà-
ðóáåæíûõ òóâèíöåâ. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì òóâèí-
ñêîé äèàëåêòîëîãèè [Áàâóó-Ñþðþí, 2018], òóâèí-
ñêèå äèàëåêòû äåëÿò íà âíóòðåííèå äèàëåêòû (öåí-
òðàëüíûé, çàïàäíûé, òåðå-õîëüñêèé è òîäæèíñêèé)
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è çàðóáåæíûå (àëòàéñêèé, áëèçêèé ê çàïàäíîìó, è
öàãààí-íóðñêèé, áëèçêèé ê òîäæèíñêîìó). Óéãóðî-
óðÿíõàéñêèé ÿçûê òóõà, æèâóùèõ â Ìîíãîëèè, áëè-
çîê ê òîôàëàðñêîìó ÿçûêó [Áàâóó-Ñþðþí, 2018;
Ragagnin, 2011]. Â òîôàëàðñêîì ÿçûêå âûäåëÿþò-
ñÿ äâà ãîâîðà – àëûãäæåðñêèé è ãóòàðèíñêèé [Ðàñ-
ñàäèí, 1971, 1978].

Ñðåäè òþðêîëîãîâ áûòóåò ìíåíèå î ñïåöèôè-
÷åñêîé áëèçîñòè ìåæäó òîôàëàðñêèì ÿçûêîì è òîä-
æèíñêèì äèàëåêòîì òóâèíñêîãî ÿçûêà. Ðåàëüíàÿ
îñíîâà ýòîãî âîççðåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â
íàëè÷èè îáùåãî ïëàñòà ëåêñèêè, îòíîñÿùåéñÿ ê
îëåíåâîä÷åñêîìó õîçÿéñòâó, è çàõâàòûâàþùåìó òàê-
æå òåðå-õîëüñêèé äèàëåêò, íîñèòåëè êîòîðîãî áûëè
îëåíåâîäàìè. Íèêàêèõ äðóãèõ ñóùåñòâåííûõ ÿçû-
êîâûõ ïðèçíàêîâ, âûäåëÿþùèõ òîäæèíñêèé íà ôîíå
äðóãèõ òóâèíñêèõ äèàëåêòîâ è ïðè ýòîì îáúåäèíÿþ-
ùèõ åãî ñ òîôàëàðñêèì, ïîêà íå îáíàðóæåíî.

Ïî äàííûì àíòðîïîëîãèè è òîôàëàðû, è òîä-
æèíöû îòíîñÿòñÿ ê êàòàíãñêîìó âàðèàíòó áàéêàëü-
ñêîãî àíòðîïîëîãè÷åñêîãî òèïà [Ëåâèí, 1956], ïðè-
÷åì âûÿâëåííàÿ íà çàïàäå Òóâû òåíäåíöèÿ ê îñ-
ëàáëåíèþ ìîíãîëîèäíîñòè ñâÿçûâàåòñÿ ñ äðåâíåé
åâðîïåîèäíîé ïðèìåñüþ [Áîãäàíîâà, 1986; Àêñÿ-
íîâà, 2009]. Òóâèíöû ñòåïíûõ ðàéîíîâ îòíîñÿòñÿ
ê èíîìó – ñàÿíñêîìó âàðèàíòó öåíòðàëüíîàçèàòñêîãî
òèïà, âîçíèêøåìó íà îñíîâå êîíòàêòîâ ìåñòíîãî
êàòàíãñêîãî âàðèàíòà áàéêàëüñêîé ðàñû ñ ïðè-
øëûì íàñåëåíèåì öåíòðàëüíîàçèàòñêîãî òèïà
[Àëåêñååâà, 1984].

Èçó÷åíèå ãåíîôîíäà íàñåëåíèÿ Âîñòî÷íîãî
Ñàÿíà ïî êëàññè÷åñêèì ãåíåòè÷åñêèì ìàðêåðàì
[Ðû÷êîâ ñ ñîàâò.,1964] ïðèâåëî ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
îí ñôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äâóõ
ôàêòîðîâ: äðåéôà ãåíîâ è íàïðàâëåííîé ìèãðàöèè
èç Òóâû ÷åðåç Òîäæó â Òîôàëàðèþ. Íà ðàííèõ ýòà-
ïàõ ýòíîãåíåçà ñàÿíñêèõ íàðîäîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ñóùåñòâîâàíèå òðåõ ãåíåòè÷åñêè ðàçîáùåííûõ
ãðóïï, ñëåäû êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ â õàðàêòåðèñ-
òèêàõ ñåâåðíîé ãðóïïû òîôàëàð, òîäæèíöåâ è
ñòåïíûõ òóâèíöåâ [Ðû÷êîâ ñ ñîàâò.,1964].

Ãåíîôîíäû òîäæèíöåâ è òîôàëàð èçó÷àëèñü
ðÿäîì àâòîðîâ ïî ðàçëè÷íûì ïàíåëÿì SNP è STR
ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû.

Íåáîëüøèå âûáîðêè òîäæèíöåâ (23≤N≤46)
èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [Ñòåïàíîâ ñ ñîàâò.,
2000à, 2000á; Äåðåíêî ñ ñîàâò., 2007; Õàðüêîâ ñ
ñîàâò., 2013; Derenko et al., 2007; Malyarchuk et
al., 2011; Balinova et al., 2019], ïðè÷åì ñáîð áèî-
ìàòåðèàëà ïðîâîäèëñÿ â îñíîâíîì â áëèçëåæà-
ùèõ ê öåíòðó Òîäæèíñêîãî êîæóóíà ïîñåëåíèÿõ
Òîîðà-Õåì, Èé è Àäûð-Êåæèã. Â íàøåì èññëåäî-
âàíèè âûáîðêà òîäæèíöåâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå
(N=90) è îõâàòûâàåò òàêæå òðóäíîäîñòóïíóþ ïî-
ïóëÿöèþ Ñûñòûã-Õåì. Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-
íèÿõ, ïðîâåäåííûõ ïî óçêèì ïàíåëÿì ìàðêåðîâ,

òîìñêèì íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ó òîäæèíöåâ îá-
íàðóæåíû ãàïëîãðóïïû Q-M346 (30%), R1a1a-M17
(26%), N1c-M178 (17%), N1b-P43 (13%) ([Õàðüêîâ
ñ ñîàâò., 2013], âûáîðêà N=23); ìàãàäàíñêèì íà-
ó÷íûì êîëëåêòèâîì ([Derenko et al., 2006], âûáîð-
êà N=36); [Äåðåíêî ñ ñîàâò., 2007], âûáîðêà N=26);
[Malyarchuk et al., 2011], âûáîðêà N=26) – ãàïëî-
ãðóïïû Q-M346 (38%), R1a1 (31%), P* (22%), N3
(11%), K* (14%). Ïðè èçó÷åíèè ãåíîôîíäà òîäæèí-
öåâ ïî ïàíåëè ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû, íàèáîëåå
ñîïîñòàâèìîé ñ íàøåé ([Balinova et al., 2019] âû-
áîðêà N=46), îáíàðóæåíû ãàïëîãðóïïû Q2a-M25
(50%), N3a5a (15%) è N2a1-B478 (13%), R1a2-Z93
(9%). Òîäæèíöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèáîëåå
ñâîåîáðàçíàÿ ãðóïïà òóâèíöåâ èç-çà âûñîêîé ÷à-
ñòîòû ãàïëîãðóïïû Q-M242 [Õàðüêîâ, 2013].

Íåáîëüøàÿ âûáîðêà òîôàëàð (N=32), èçó÷åí-
íàÿ ïî óçêîé ïàíåëè SNP-ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû
[Derenko et al., 2006] âûÿâèëà ëèíèè N* (áîëåå òðå-
òè) è N3 (áîëåå ÷åòâåðòè ãåíîôîíäà). Â ýòó âûáîð-
êó âîøëî òîëüêî íàñåëåíèå íàèáîëåå äîñòóïíîãî
ñ. Àëûãäæåð. Â íàøåì èññëåäîâàíèè âûáîðêà
(N=45) ðàâíîìåðíî îõâàòûâàåò âñå òðè èçîëèðî-
âàííûõ ïîñåëåíèÿ òîôàëàð (Àëûãäæåð, Âåðõíÿÿ
Ãóòàðà, Íåðõà).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íîå èçó÷åíèå ãåíîôîíäîâ îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ –
òîôàëàð è òîäæèíöåâ – ïî øèðîêîé ïàíåëè SNP è
STR ìàðêåðîâ Y- õðîìîñîìû â êîíòåêñòå ãåíîôîí-
äîâ äðóãèõ íàðîäîâ Ñèáèðè è Öåíòðàëüíîé Àçèè.

Материалы и методы

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà ãå-
íîìíàÿ ÄÍÊ, âûäåëåííàÿ èç îáðàçöîâ âåíîçíîé
êðîâè ìåòîäîì ôåíîë-õëîðîôîðìíîé ýêñòðàêöèè.
Ñóììàðíàÿ âûáîðêà N=135 ñîáðàíà Ë.Ä. Äàìáà
ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Â. Áàëàíîâñêîé ñîãëàñíî ïðà-
âèëàì Áèîáàíêà Ñåâåðíîé Åâðàçèè [Áàëàíîâñêàÿ
ñ ñîàâò., 2016] â ýêñïåäèöèîííûõ îáñëåäîâàíèÿõ
2015-2017 ãã. Îáðàçöû âåíîçíîé êðîâè òîôàëàð
(N=45) ñîáðàíû â ïîñåëåíèÿõ Àëûãäæåð (N=16),
Âåðõíÿÿ Ãóòàðà (N=16), Íåðõà (N=13) Íèæíåóäèí-
ñêîãî ðàéîíà Èðêóòñêîé îáëàñòè. Îáðàçöû âåíîç-
íîé êðîâè òóâèíöåâ-òîäæèíöåâ (N=90) ñîáðàíû â
ñåëàõ Òîîðà-Õåì (N=17), Àäûð-Êåæèã (N=30), Èé
(N=32), Ñûñòûã-Õåì (N=11) Òîäæèíñêîãî êîæóóíà
Ðåñïóáëèêè Òóâà. Â âûáîðêè âêëþ÷åíû òîëüêî íå-
ðîäñòâåííûå ìåæäó ñîáîé òîôàëàðû èëè òóâèí-
öû-òîäæèíöû, âñå ïðåäêè êîòîðûõ íà ïðîòÿæåíèè
íå ìåíåå òðåõ ïîêîëåíèé îòíîñèëè ñåáÿ ê äàííî-
ìó ýòíîñó è ðîäèëèñü íà äàííîé òåððèòîðèè. Ñáîð
îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàëñÿ ïèñüìåííûì èíôîðìè-
ðîâàííûì ñîãëàñèåì îáñëåäóåìûõ ïîä êîíòðîëåì
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Ýòè÷åñêîé êîìèññèè Ìåäèêî-ãåíåòè÷åñêîãî íàó÷-
íîãî öåíòðà (ã. Ìîñêâà).

Âñå îáðàçöû ãåíîòèïèðîâàíû ïî åäèíîé ïà-
íåëè 63 SNP-ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû (M217,
F3830, F11899, F11791, SK1064, SK1066, Z40445,
Z32859, F5481, F3918, F3791, F3960, F14768, M86,
CTS4021, Z12266, M407, M174, P37.1, Ì78, Ì123,
M285; P18, P303, M69, M253, P37.2, M267, P58,
M172, M12, M47, M67, M317, M231, M178, M128,
L666, L708, B211, M2118, CTS6967; VL29, Z1936,
F4205, M119, P31, M122, M134, M201, M242, M17,
M198, M458, L23, M343, L23, L51, Z2103, M73, M269,
M124, M70) ìåòîäîì ÏÖÐ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà
ïðèáîðàõ StepOnePlus è 7900HT (Applied Biosystems,
ÑØÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè TaqMan (Applied
Biosystems, ÑØÀ). Âåòâü N-L666 âêëþ÷àåò âåòâü
N-P43 è î÷åíü ðåäêóþ âåòâü M128. Íîìåíêëàòóðà ãàï-
ëîãðóïï äàíà ñîãëàñíî [Ilum@e et al., 2016; URL:https:
//isogg.org/tree/ISOGG YDNATreeTrunk.html (äàòà îá-
ðàùåíèÿ – 27.06.2019)].

Ôðàãìåíòíûé àíàëèç 17 STR-ëîêóñîâ ïðîâå-
äåí íà ïðèáîðå ABI 3130xl (Applied Biosystems) ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà Y-filer PCR Amplification
Kit (Applied Biosystems). Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå î ÷àñòîòàõ ãàïëîãðóïï
Y-õðîìîñîìû â ïîïóëÿöèÿõ Ñèáèðè è Öåíòðàëü-
íîé Àçèè èç áàçû äàííûõ Y-base, ðàçðàáîòàííîé
ïîä ðóêîâîäñòâîì Î.Ï. Áàëàíîâñêîãî [URL:
www.genofond.ru (äàòà îáðàùåíèÿ – 27.06.2019)].
Ïî ÷àñòîòàì ãàïëîãðóïï â ïîïóëÿöèÿõ ðàññ÷èòà-
íû ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ Íåÿ [Nei, 1975] ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû DJgenetic [URL: www.genofond.ru
(äàòà îáðàùåíèÿ – 27.06.2019)], âèçóàëèçàöèÿ
ïðîâåäåíà ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ
â ïðîãðàììå Statistica 7.0 (StatSoft. Inc., 2004) ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Óîðäà (Ward’s method).
Ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñåòè ãàïëîãðóïï N-F4205 è
Q-N242 ïîñòðîåíû â ïðîãðàììå Network 5.0.1.0.
[URL: http://www.fluxus-engineering.com (äàòà îá-
ðàùåíèÿ – 23.06.2019)] ïî äàííûì î 15 STR-ìàð-
êåðàõ (âñåì ãåíîòèïèðîâàííûì, êðîìå DYS385) è
âèçóàëèçèðîâàíû â ïðîãðàììå Network Publisher
[URL: http://www.fluxus-engineering.com (äàòà îá-
ðàùåíèÿ – 23.06.2019)]. Âîçðàñò êëàñòåðîâ ãàï-
ëîòèïîâ îöåíåí ïî ÷èñëó ìóòàöèîííûõ øàãîâ
(ρ-ñòàòèñòèêà) [Forster et al, 1996] ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äëèíû ïîêîëåíèÿ 31 ãîä [Fenner, 2005] è «ãå-
íåàëîãè÷åñêîé» ñêîðîñòè ìóòèðîâàíèÿ 0.027 ìó-
òàöèé íà ëîêóñ íà ïîêîëåíèå.

Êàðòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí â ïðîãðàì-
ìå GeneGeo [Êîøåëü, 2012; Balanovsky et al., 2011].
Êàðòû (ìîäåëè) ðàñïðîñòðàíåíèÿ 30 ãàïëîãðóïï
Y-õðîìîñîìû (C2-M217x(M407,F3918,F3791,M48),
C2-M407, C2-F3918, C2-F3791x(F5481), C2-F5481,
C2-M48x(SK1066), C2-SK1066, E-M35, G-M285,

G-P15, I-M253, I-P37.2, J-M267, J-M172, L-M11, N-
P43, N-B211, N-M2118, N-VL29, N-Z1936, N-F4205,
N-B202, N-B479, O-M122, Q-M242, R-M198, R-M73,
R-M269, R-M124, T-L206) áûëè ïîñòðîåíû ìåòî-
äîì ñðåäíåâçâåøåííîé èíòåðïîëÿöèè ñ ðàäèóñîì
âëèÿíèÿ 1700 êì è çíà÷åíèåì ñòåïåíè âåñîâîé
ôóíêöèè 3 [Ðóññêèé ãåíîôîíä … 2007; Êîøåëü,
2012] ïî äàííûì î ÷àñòîòàõ ãàïëîãðóïï Y-õðîìî-
ñîìû èç áàçû äàííûõ «Y-base», ðàçðàáîòàííîé
ïîä ðóêîâîäñòâîì Î.Ï. Áàëàíîâñêîãî [ÁÄ Y-base].
Ñîçäàíû äâå êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé Íåÿ –
îò òîôàëàð è îò òîäæèíöåâ. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
êàæäîé êàðòû ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì
ýòàïå äëÿ êàæäîé èç 30 ãàïëîãðóïï áûëà ïîñòðîå-
íà êàðòà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò ÷àñòîòû ýòîé
ãàïëîãðóïïû ó òîôàëàð èëè òîäæèíöåâ äî èíòåð-
ïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ýòîé ãàïëîãðóï-
ïû â êàæäîé òî÷êå êàðòû. Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ
êàæäîé ñåðèè êàðò áûëî íàéäåíî ñðåäíåå ïî âñåì
ãàïëîãðóïïàì çíà÷åíèå ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
äëÿ êàæäîé òî÷êè êàðòû, è òàêèì îáðàçîì ñîçäà-
íû äâå îáîáùåííûå êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿ-
íèé – îäíà îò òîôàëàð, äðóãàÿ – îò òîäæèíöåâ.
Ðàñ÷åò ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé âûïîëíåí â
ïðîãðàììå Starling ìåòîäîì Starling NJ [Áóðëàê,
Ñòàðîñòèí 2005].

Результаты и обсуждение

Генетические портреты тофалар
и тоджинцев

Ãåíåòè÷åñêèå ïîðòðåòû òîôàëàð è òîäæèíöåâ
(ðèñ. 1, êðóïíûå äèàãðàììû) ïðåäñòàâëåíû â ñðàâ-
íåíèè ñ äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè òóâèíöåâ, õàêàñîâ,
àëòàéöåâ è áóðÿò (ðèñ. 1, äèàãðàììû ìåíüøåãî
ðàçìåðà), èçó÷åííûìè íàìè ïî èäåíòè÷íîé ïàíå-
ëè SNP ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû. Ìû âèäèì ðåç-
êèå ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ïîïóëÿ-
öèÿìè îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ: åñëè îñíîâíóþ
÷àñòü ãåíîôîíäà òîôàëàð (82%) ñîñòàâëÿþò âà-
ðèàíòû ñåâåðîåâðàçèéñêîé ãàïëîãðóïïû N, òî ó
òîäæèíöåâ îíè ñîñòàâëÿþò ëèøü òðåòü ãåíîôîí-
äà (37%), à áîëåå ïîëîâèíû èõ ãåíåòè÷åñêîé èç-
ìåí÷èâîñòè (52%) ïðèõîäèòñÿ íà ïàëåîñèáèðñêóþ
ãàïëîãðóïïó Q, íå îáíàðóæåííóþ ó òîôàëàð. Ïî-
ýòîìó âñòàåò âîïðîñ, ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè ðàçëè÷èÿ
ðåçóëüòàòîì èíòåíñèâíîãî äðåéôà ãåíîâ èëè æå
ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ïðîèñõîæ-
äåíèÿ èõ ãåíîôîíäîâ?

Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â îáåèõ
ïîïóëÿöèÿõ ãàïëîãðóïïà N ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì
äâóìÿ âåòâÿìè – N-L666 è N3a5a, à îñòàëüíûå
âåòâè N êðàéíå ðåäêè. Òàêîå ñõîäñòâî â ñòðóêòóðå
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ãåíîôîíäîâ òîôàëàð è òîäæèíöåâ, ïðîÿâëÿþùå-
åñÿ òîëüêî â ðàçëè÷èè ÷àñòîò îäíèõ è òåõ æå âà-
ðèàíòîâ ãàïëîãðóïï, ìîæåò óêàçûâàòü íà äðåéô
ãåíîâ ïðè ñõîäñòâå ïðîèñõîæäåíèÿ ïîïóëÿöèé.

Âåòâü N-L666 (äîñòèãàþùàÿ ÷àñòîòû 45% ó òî-
ôàëàð è 21% ó òîäæèíöåâ) ñ î÷åíü âûñîêèìè ÷àñ-
òîòàìè âñòðå÷àåòñÿ â ïîïóëÿöèÿõ Çàïàäíîé è Þæ-
íîé Ñèáèðè – ó íãàíàñàí 92%, ó ýíöåâ 78%, ó òóí-
äðîâûõ íåíöåâ 74%, ó õàêàñîâ-êà÷èíöåâ 79%
[www.genofond.ru]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà ãàïëî-
ãðóïïà ìîæåò îòðàæàòü âêëàä ñàìîäèéñêîãî êîì-
ïîíåíòà â ãåíîôîíäàõ þæíîñèáèðñêèõ ïîïóëÿöèé,
â òîì ÷èñëå òîôàëàð è òîäæèíöåâ [Õàðüêîâ ñ ñî-
àâò., 2013].

Âåòâü N3a5à (äîñòèãàþùàÿ ÷àñòîòû 31% ó òî-
ôàëàð è 12% ó òîäæèíöåâ) ñ íàèáîëüøåé ÷àñòîòîé
(82%) çàôèêñèðîâàíà ó ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêèõ õî-
ðèíñêèõ áóðÿò Çàáàéêàëüÿ, íî êðàéíå ðåäêà (7%) ó
ñîñåäíèõ ïîïóëÿöèé áóðÿò Èðêóòñêîé îáëàñòè. Ñ
íåâûñîêèìè ÷àñòîòàìè îíà âñòðå÷àåòñÿ âî âñåõ ïî-
ïóëÿöèÿõ òóâèíöåâ: îò 2-7% ó þæíûõ è äî 13-15% ó
çàïàäíûõ è öåíòðàëüíûõ òóâèíöåâ. Â ïîïóëÿöèÿõ
äðóãèõ íàðîäîâ Þæíîé Ñèáèðè – ñåâåðíûõ è þæ-

íûõ àëòàéöåâ, õàêàñîâ (çà èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷-
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé êà÷èíöåâ), øîðöåâ – âåòâü
N3a5à âîîáùå íå îáíàðóæåíà [www.genofond.ru].

 Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñåòü ãàïëîòèïîâ N3a5à
(ðèñ. 2) âûÿâèëà ÷åòêîå äåëåíèå íà äâà êëàñòåðà –
«òóâèíñêèé», õàðàêòåðíûé è äëÿ òîôàëàð, è «áó-
ðÿòñêèé». Âûñîêîå íàêîïëåíèå ÷àñòîòû N3a5à ó
áóðÿò Çàáàéêàëüÿ ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü äðåéôîì ãå-
íîâ [Karmin et al., 2015; Ilum@e et al., 2016]. Àíà-
ëèç STR-ãàïëîòèïîâ ñåòè (ðèñ. 2) óêàçûâàåò íà
äëèòåëüíóþ îáùóþ ãåíåòè÷åñêóþ èñòîðèþ òîôà-
ëàð è âñåõ ãðóïï òóâèíöåâ, à íà áîëåå ïîçäíèõ
ýòàïàõ – îáùóþ èñòîðèþ îáåèõ ãðóïï îõîòíèêîâ-
îëåíåâîäîâ: òîôàëàð (êðàñíûå òîíà) è òîäæèíöåâ
(çåëåíûå òîíà). Îöåíêà âîçðàñòà âåòâëåíèÿ ãàï-
ëîãðóïïû N3a5a ïî äàííûì ïîëíîãåíîìíîãî ñåê-
âåíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 2800±400 ëåò [Karmin et
al., 2015, Ilum@e et al., 2016]. Äàòèðîâêà «òóâèíñêî-
ãî» êëàñòåðà ãàïëîòèïîâ íà ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñåòè
(ãàïëîòèï-«îñíîâàòåëü» òóâèíñêîãî êëàñòåðà íà
ðèñ. 3 îáîçíà÷åí ñòðåëêîé) îêàçàëàñü íåìíîãèì
ìîëîæå – 2500±1200 ëåò. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïîä-
òâåðæäåíèåì ãèïîòåçû ýêñïàíñèè âåòâè N3a5à

Ðèñóíîê 1. Ãåíåòè÷åñêèå ïîðòðåòû òîôàëàð è òîäæèíöåâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè òóâèíöåâ,
õàêàñîâ, àëòàéöåâ è áóðÿò. Âñå ïîïóëÿöèè èçó÷åíû ïî èäåíòè÷íîé ïàíåëè SNP-ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû

Figure 1. Genetic portraits of Tofalars and Todzhins in comparison with other populations of Tuvans, Khakasses,
Altaians and Buryats. All populations were studied using an identical panel of Y-SNP markers
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îêîëî 3 òûñ. ëåò íàçàä â áàññåéíå âåðõíåãî Åíè-
ñåÿ è ñåâåðíîãî Êèòàÿ [Ilum@e et al., 2016].

Îäíàêî î÷åâèäíû è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíîôîí-
äàìè ñîñåäíèõ ïîïóëÿöèé îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ:
ó òîôàëàð íå âñòðå÷åíà ãàïëîãðóïïà Q-Ì242, êî-
òîðàÿ îáíàðóæåíà âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ òóâèíöåâ, à
ó òîäæèíöåâ ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó èõ ãåíîôîíäà
(52%). Îñíîâíîé àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàïëîã-
ðóïïû Q-Ì242 îõâàòûâàåò Ñðåäíþþ Ñèáèðü, äîñ-
òèãàÿ âûñîêîé ÷àñòîòû ó êåòîâ (94%) è ñåëüêóïîâ
(66%). Îíà íå îáíàðóæåíà íè ê çàïàäó, íè ê âîñòî-
êó îò ýòîé òåððèòîðèè, íî åå àðåàë òÿíåòñÿ íà þã ê
Àëòàå-Ñàÿíñêîìó íàãîðüþ ñîñòàâëÿÿ îêîëî ïîëî-
âèíû ãåíîôîíäà ÷åëêàíöåâ è êîéáàëîâ è îêîëî
÷åòâåðòè ãåíîôîíäà òóáàëàð è èñ÷åçàÿ â ñòåïÿõ
Öåíòðàëüíîé Àçèè (ó ìîíãîëîâ – 3%) [Áàëàãàíñêàÿ
ñ ñîàâò., 2011; URL: http://www.genofond.ru/
genofond.ru/default26d8e.html?s=0&p=346. (äàòà
îáðàùåíèÿ – 10.06.2019)]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå
Q-Ì242 îòðàæàåò ãåíåòè÷åñêèé âêëàä ïàëåîñèáèð-
ñêèõ ïëåìåí.

Íà ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñåòè Q-Ì242 ñèáèðñêèå
ïîïóëÿöèè îáðàçóþò äâà êëàñòåðà ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîãî âîçðàñòà (2400±800 ëåò): «àëòàéñêèé» è
«òóâèíñêèé» (âêëþ÷àþùèé òîäæèíöåâ íàðàâíå ñ
äðóãèìè ãðóïïàìè Òóâû). Ïðè÷åì ýòíîñïåöèôè÷-
íîñòü êëàñòåðîâ áëèçêà ê 100%, ÷òî ãîâîðèò î ñà-
ìîñòîÿòåëüíîì ïóòè ìèêðîýâîëþöèè àëòàéöåâ è
òóâèíöåâ è î êðàéíå ñëàáîì îáìåíå ãåíàìè ìåæ-
äó íèìè. Íî âîò êåòû è ñåëüêóïû ïîëíîïðàâíî âõî-
äÿò â îáà êëàñòåðà, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ áëèçîñòü
ê ïðàïîïóëÿöèè è áîëüøóþ äðåâíîñòü.

Â öåëîì, ãåíåòè÷åñêèå ïîðòðåòû òîôàëàð è
òîäæèíöåâ óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå â èõ ãå-
íîôîíäàõ ïëàñòîâ àâòîõòîííîãî íàñåëåíèÿ, âîñ-
õîäÿùåãî ê ñàìîäèéñêîìó è ïàëåîñèáèðñêîìó íà-
ñåëåíèþ. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé âûãëÿäèò ãè-
ïîòåçà, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ñîâðåìåííûå ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ãåíîôîíäàìè òîôàëàð è òîäæèíöåâ ìîãëè
âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ìîùíîãî äðåéôà ãåíîâ,
âûçâàííîãî êðàéíå ìàëûì ãåíåòè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íûì ðàçìåðîì èõ ïîïóëÿöèé. Îäíàêî ïðåäêîâûå

Ðèñóíîê 2. Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñåòü STR-ãàïëîòèïîâ ãàïëîãðóïïû N3a5a-F4205 äëÿ ïîïóëÿöèé Þæíîé Ñèáèðè
Figure 2. Phylogenetic network of STR-haplotypes of N3a5a-F4205-haplogroup for Southern Siberian populations

Îáîçíà÷åíèÿ: Ðàçìåð êðóæêà ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó íîñèòåëåé äàííîãî STR-ãàïëîòèïà, öâåò óêàçûâàåò
ïîïóëÿöèè íîñèòåëåé ñîãëàñíî ëåãåíäå, ëèíèè – íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìóòàöèîííûå ñâÿçè. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åí
ãàïëîòèï-«ðîäèòåëü», ïðèíÿòûé çà «îñíîâàòåëÿ» ïðè äàòèðîâêå «òóâèíñêîãî» êëàñòåðà.

Symbols: The size of the circle is proportional to the number of STR-haplotype carriers, the color indicates carrier
populations according to legend, lines are the most likely mutational bonds. The arrow indicates the “parent” haplotype,
taken for the “founder” of “Tuvan” cluster.
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ãåíîôîíäû èõ ìîãëè áûòü âåñüìà ñõîäíûìè è ýâî-
ëþöèîíèðîâàòü ïàðàëëåëüíî ïðè âçàèìîîáìåíå
ãåíîâ ìåæäó íèìè, íà ÷òî óêàçûâàþò ôèëîãåíåòè-
÷åñêèå ñåòè ãàïëîòèïîâ.

Генофонды тофалар и тоджинцев
в генетическом пространстве

Ïîëîæåíèå ãåíîôîíäîâ òîôàëàð è òîäæèíöåâ
â ãåíåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïîïóëÿöèé Ñèáèðè
è Öåíòðàëüíîé Àçèè îïðåäåëåíî íà îñíîâàíèè
ìàòðèöû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé è âèçóàëèçèðî-
âàíî ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ìàòðèöå èñïîëüçîâàíû

ïîïóëÿöèè, èçó÷åííûå íàøèì êîëëåêòèâîì ïî òîé
æå øèðîêîé ïàíåëè SNP ìàðêåðîâ Y-õðîìîñîìû,
÷òî è ïîïóëÿöèè îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ. Ãåíåòè-
÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîôàëàðàìè è òîäæèí-
öàìè ñîñòàâèëî d=0.8. Ê òîôàëàðàì ãåíåòè÷åñêè
áëèæå, ÷åì òîäæèíöû (d<0.8), îêàçàëèñü õàêàñû-
êà÷èíöû, ïî÷òè âñå ãðóïïû òóâèíöåâ, õàìíèãàíû
è áóðÿòû Çàáàéêàëüÿ. Ê òîäæèíöàì ãåíåòè÷åñêè
áëèæå, ÷åì òîôàëàðû (d<0.8), îêàçàëèñü àëòàéöû-
÷åëêàíöû, õàêàñû-êîéáàëû è âñå ãðóïïû òóâèíöåâ.
Ãåîãðàôè÷åñêè ñîñåäíèå ïîïóëÿöèè áóðÿò Èðêóòñ-
êîé îáëàñòè îêàçàëèñü ìàêñèìàëüíî óäàëåíû è îò
òîôàëàð (d=2.9), è îò òîäæèíöåâ (d=3.5), â òî âðåìÿ
êàê ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêèå áóðÿòû Çàáàéêàëüÿ îá-
íàðóæèâàþò ñõîäñòâî ñ èõ ãåíîôîíäàìè (dmean=1.0).

Ðèñóíîê 3. Ãðàôèê ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ñëåâà) è ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò òîôàëàð è òîäæèíöåâ
(ñïðàâà) â êîíòåêñòå ïîïóëÿöèé Þæíîé Ñèáèðè è Öåíòðàëüíîé Àçèè (ïî ÷àñòîòàì 63 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû,

ñòðåññ 0.14, àëèåíàöèÿ 0.17)
Figure 3. Multidimensional scaling graph (left) and genetic distances from Tofalars and Todzhins (right) in the context
of populations of Southern Siberia and Central Asia (at frequencies of 63 Y-chromosome haplogroups, stress 0.14,

alienation 0.17)
Îáîçíà÷åíèÿ. Öâåòîâûå îáîçíà÷åíèÿ íà äèàãðàììå âçÿòû ïî dñðåäíåå. Öâåò îòðàæàåò ãåíåòè÷åñêóþ áëèçîñòü

ê òîôàëàðàì è òîäæèíöàì: çåëåíûé – íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ñ èõ ãåíîôîíäàìè, æåëòûé – ìåíüøåå ñõîäñòâî,
îðàíæåâûé è êðàñíûé – ãåíîôîíäû áîëåå äàëåêèå îò òîôàëàð è òîäæèíöåâ. Çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû: çâåçäî÷êàìè –
òîôàëàðû è òîäæèíöû, òðåóãîëüíèêàìè – îñòàëüíûå ãðóïïû òóâèíöåâ, êâàäðàòàìè – õàêàñû, ðîìáàìè – àëòàéöû
è øîðöû, ìíîãîóãîëüíèêàìè – òþðêîÿçû÷íûå íàðîäû Öåíòðàëüíîé Àçèè, êðóãàìè – ìîíãîëîÿçû÷íûå ïîïóëÿöèè
Ñèáèðè è Öåíòðàëüíîé Àçèè.

Symbols: Color codes on the diagram is based on daverage. The color reflects genetic affinity for Tofalars and Todzhins:
green is the most similar to their gene pools, yellow is the less similar, orange and red are the more distant from the
Tofalars and Todzhins. Icons: stars – Tofalars and Todzhins, triangles – the remaining groups of Tuvans, squares –
Khakasses, rhombs – Altaians and Shorians, polygons – Turkophone peoples of Central Asia, circles – Mongolian-
speaking populations of Siberia and Central Asia.
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Â öåëîì, ê ïîïóëÿöèÿì îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ
íàèáîëåå ãåíåòè÷åñêè áëèçêè þæíîñèáèðñêèå òþð-
êè (dmean=0.9) – èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèøü ãå-
íîôîíäû òåëåíãèòîâ (dmean=1.9), êóìàíäèíöåâ
(dmean=2.1) è øîðöåâ (dmean=2.2). Âèäèìî, çà ñ÷åò
ìîùíîãî äðåéôà ãåíîâ îíè îêàçàëèñü ïî÷òè ñòîëü
æå ãåíåòè÷åñêè äàëåêè îò îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ,
êàê è ìîíãîëîÿçû÷íûå ïîïóëÿöèè (dmean=2.3) è
òþðêè Öåíòðàëüíîé Àçèè (dmean=2.6).

Íà ãðàôèêå ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 3) âûäåëèëèñü 4 êëàñòåðà. Â «þæíîñèáèðñ-
êîì» êëàñòåðå òîôàëàðû è òîäæèíöû ðàñïîëîæè-
ëèñü ðÿäîì âìåñòå ñî âñåìè ïîïóëÿöèÿìè òóâèí-
öåâ, õàêàñîâ, àëòàéöåâ è øîðöåâ. Îãðîìíûé ðàç-
ìàõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè
áóðÿò îòðàçèëñÿ â ôîðìèðîâàíèè äâóõ áóðÿòñêèõ
êëàñòåðîâ. «Âîñòî÷íîáóðÿòñêèé» áîëåå áëèçîê ê òî-
ôàëàðàì è òîäæèíöàì áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷àñòîòå
ãàïëîãðóïïû N3à5à ó õàìíèãàí è áóðÿò Çàáàéêà-
ëüÿ. «Çàïàäíîáóðÿòñêèé» êëàñòåð ãåíåòè÷åñêè äà-
ëåê îò òîôàëàð è òîäæèíöåâ èç-çà âûñîêîé ÷àñòî-
òû âîñòî÷íîåâðàçèéñêîé ãàïëîãðóïïû Ñ2-Ì217,
îòñóòñòâóþùåé â ïîïóëÿöèÿõ îõîòíèêîâ-îëåíåâî-
äîâ. Â «öåíòðàëüíîàçèàòñêèé» êëàñòåð âîøëè
ìîíãîëû è òþðêè Öåíòðàëüíîé Àçèè.

Êàðòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé Íåÿ îò òîôàëàð (ðèñóíîê 4À) è îò òîäæèíöåâ
(ðèñóíîê 4Á) ÿðêî îòðàæàåò êàê ðàçëè÷èÿ ìåæäó

èõ ãåíîôîíäàìè, òàê è èõ ñõîäñòâî, êîòîðîå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â óìåðåííîé áëèçîñòè îáåèõ ïîïóëÿöèé
îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ ê ãåíîôîíäàì íàðîäîâ
Þæíîé è Çàïàäíîé Ñèáèðè, õîòÿ è ê ðàçíûì ïîïó-
ëÿöèÿì ýòèõ ðåãèîíîâ. Òîôàëàðû (ðèñ. 4À) íàèáî-
ëåå ãåíåòè÷åñêè ñõîäíû ñ çàïàäíûìè òóâèíöàìè
(d=0.10); óìåðåííî ñõîäíû (0.21<d<0.32) ñ òîáîëî-
èðòûøñêèìè òàòàðàìè, îáñêèìè óãðàìè (õàíòû è
ìàíñè), ñåëüêóïàìè è íåíöàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè,
ñ áóðÿòàìè Çàáàéêàëüÿ (d=0.21), ñ õàêàñàìè-êà÷èí-
öàìè (d=0.26) Þæíîé Ñèáèðè. Òîäæèíöû íàèáîëåå
áëèçêè (0.07<d<0.11) ê ãåíîôîíäàì Ñðåäíåé Ñèáè-
ðè (ñåëüêóïàì, íåíöàì, êåòàì) è ê ñåâåðíûì àë-
òàéöàì (d=0.08) Þæíîé Ñèáèðè; óìåðåííî ñõîä-
íû ñ òîáîëî-èðòûøñêèìè òàòàðàìè (d=0.20) Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, öåíòðàëüíûìè è þãî-âîñòî÷íûìè òó-
âèíöàìè (0.26<d<0.27) Þæíîé Ñèáèðè.

Ïàòòåðí êàðò ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (ðèñ. 4)
â öåëîì ñõîäåí ñ ãðàôèêîì ìíîãîìåðíîãî øêàëè-
ðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî ñàìîäèéöû è êåòû èçó÷åíû äðóãèìè àâ-
òîðàìè ïî áîëåå óçêîé ïàíåëè ãàïëîãðóïï Y-õðî-
ìîñîìû è ïîòîìó íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ãðà-
ôèê øêàëèðîâàíèÿ, òðåáóþùèé, â îòëè÷èå îò êàð-
òîãðàôèðîâàíèÿ, èäåíòè÷íîãî íàáîðà ãàïëîãðóïï
äëÿ âñåõ ïîïóëÿöèé. Ïîïóëÿöèè «áëèçêîãî» è
«óìåðåííîãî» êðóãà ðîäñòâà íà ãåíîãåîãðàôè÷å-
ñêèõ êàðòàõ (ðèñ. 4) îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì

Ðèñóíîê 4. Êàðòû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò òîôàëàð (ðèñóíîê À) è òîäæèíöåâ (ðèñóíîê Á)
Figure 4. Maps of genetic distances from the Tofalars (Figure A) and Todzhins (Figure B)

Ïðèìå÷àíèÿ. Àðåàëû ïîïóëÿöèé, ãåíåòè÷åñêè íàèáîëåå áëèçêèõ ê òîôàëàðàì (ðèñ. À) è ê òîäæèíöàì (ðèñ. Á),
îòðàæåíû æåëòî-çåëåíûìè òîíàìè. Êàðòû ïîñòðîåíû ïî ÷àñòîòàì 30 ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû. ×åðíûìè òî÷êàìè
íà êàðòå îáîçíà÷åíû ïîïóëÿöèè ñðàâíåíèÿ (N=103 ïîïóëÿöèè), ñèðåíåâîé çâåçäîé – ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ïîïó-
ëÿöèé òîôàëàð è òîäæèíöåâ.

Notes. Areas of populations genetically similar to Tofalars/Todzhins are shown by yellow-green colors. The map is
based on the frequencies of 30 Y-chromosomal haplogroups. Black dots on the map indicate comparison populations
(N = 103 populations), the purple star indicates the position of the studied populations (Tofalars and Todzhins).
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ñîîòíîøåíèåì òðåõ ãàïëîãðóïï Y-õðîìîñîìû
(N-L666, N3a5a è Q-M242). Âûñîêàÿ ÷àñòîòà ó òî-
ôàëàð äâóõ âåòâåé ìàêðîãàïëîãðóïïû N – N-L666
(45%) è N3a5a (33%) – îïðåäåëÿåò îáëàñòè óìå-
ðåííîãî ñõîäñòâà òîôàëàð ñ ïîïóëÿöèÿìè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüÿ íà êàðòå ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé (ðèñ. 4À). Ïðåîáëàäàíèå ãàïëîãðóïïû
Q-M242 (52%) â ãåíîôîíäå òîäæèíöåâ îïðåäåëÿ-
åò èõ ãåíåòè÷åñêóþ áëèçîñòü ê ïîïóëÿöèÿì Ñðåä-
íåé Ñèáèðè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû íàèáîëüøèå
÷àñòîòû ýòîé ãàïëîãðóïïû â Ñåâåðíîé Åâðàçèè (ó
ñåëüêóïîâ – 66%, ó êåòîâ – 94%).

Сравнение генетических, лингвистических
и географических расстояний

Äàííûå è ïî ëèíãâèñòèêå è ïî èçìåí÷èâîñòè
Y-õðîìîñîìû èìåþòñÿ äëÿ òîôàëàð (Íåðõà) è äëÿ
÷åòûðåõ ïîïóëÿöèé òóâèíöåâ (òîäæèíöåâ, þãî-âî-
ñòî÷íûõ òóâèíöåâ Òåðå-Õîëüñêîãî êîæóóíà, äâóõ
ïîïóëÿöèé (Íàðûí è Ýðçèí) ñîñåäíåãî áîëåå þæ-
íîãî Ýðçèíñêîãî êîæóóíà). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü, íàñêîëüêî ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó ýòèìè ïÿòüþ ïîïóëÿöèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ èõ èñ-
òîðèåé (îòðàæåííîé â ëèíãâèñòèêå) èëè æå îíè
çàäàþòñÿ ÷èñòî ãåîãðàôè÷åñêîé óäàëåííîñòüþ.

Â òàáëèöå 1 äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåíà ëèøü
îäíà ÷àñòü ìàòðèö – ãåíåòè÷åñêèå, ëèíãâèñòè÷åñ-
êèå è ãåîãðàôè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò òîôàëàð äî
òîäæèíöåâ è äî òðåõ äðóãèõ ïîïóëÿöèé òóâèíöåâ,
à â òàáëèöå 2 óêàçàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè ìåæäó âñåìè òðåìÿ ìàòðèöàìè. Ñâÿçü ìåæäó
ãåíåòèêîé è ëèíãâèñòèêîé îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âû-
ñîêîé (r=0.80) è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé âëè-
ÿíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (r=0.64). Åñëè èñ-
êëþ÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òðåìÿ þæíûìè
ïîïóëÿöèÿìè òóâèíöåâ è ðàññìîòðåòü òîëüêî èí-
òåðåñóþùèå íàñ êîððåëÿöèè äëÿ ìàòðèö ðàññòî-
ÿíèé îò òîôàëàð (òàáë. 1) è îò òîäæèíöåâ, òî îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âûñîêóþ ñâÿçü
ãåíåòèêè è ëèíãâèñòèêè âíîñÿò òîôàëàðû: èõ ÷àñ-
òíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè äîñ-
òèãàåò 0.9. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäâèãàòü ãèïîòåçó, ÷òî
ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òîôàëàðàìè è òîä-
æèíöàìè ñâÿçàíû ñ èõ èñòîðèåé è îïðåäåëÿþòñÿ
âûñîêîé èçîëèðîâàííîñòüþ òîôàëàð â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Заключение

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïîëèìîðôèçìà Y-õðîìî-
ñîìû â äâóõ ãåîãðàôè÷åñêè ñîñåäíèõ ïîïóëÿöèÿõ

Òàáëèöà 1. Ãåíåòè÷åñêèå, ëèíãâèñòè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò òîôàëàð äî ÷åòûðåõ
ïîïóëÿöèé òóâèíöåâ

Table1. Genetic, linguistic and geographical distances from Tofalars to four Tuvan populations

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ìíîæåñòâåííîé è ÷àñòíîé êîððåëÿöèè ãåíåòè÷åñêèõ, ëèíãâèñòè÷åñêèõ è
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè òîôàëàð è òóâèíöåâ

Table 2. Multiple and partial correlation of genetic, linguistic and geographical distances
between populations of Tofalars and Tuvans
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îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ – òîôàëàð è òîäæèíöåâ –
ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü ñëåäóþùèå ãèïîòåçû.

Âî-ïåðâûõ, ó îáåèõ ãðóïï ñîõðàíÿåòñÿ ãåíåòè-
÷åñêèé ïëàñò, ðîäíÿùèé èõ ñ íàñåëåíèåì Çàáàéêà-
ëüÿ. Ýòîò ïëàñò ìàðêèðóåò ãàïëîãðóïïà N3a5à (31%
ó òîôàëàð è 12% ó òîäæèíöåâ), âîçíèêøàÿ îêîëî
3 òûñÿ÷ ëåò íàçàä è çàòåì ðàñïðîñòðàíèâøàÿñÿ â
áàññåéíå âåðõíåãî Åíèñåÿ è ñåâåðíîãî Êèòàÿ
[Ilum@e et al., 2016].

Âî-âòîðûõ, ó îáåèõ ãðóïï îëåíåâîäîâ ñîõðà-
íÿåòñÿ áîëåå äðåâíèé ãåíåòè÷åñêèé ïëàñò, îòðàæåí-
íûé â èõ ãåíîôîíäàõ âêëàäîì ãàïëîãðóïïû N-L666
(45% ó òîôàëàð è 21% ó òîäæèíöåâ), ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ó íàðîäîâ, ñîõðàíèâøèõ ñàìîäèéñêèå ÿçûêè
(ó íãàíàñàí 92%, ó ýíöåâ 78%, ó òóíäðîâûõ íåí-
öåâ 74%). Ãàïëîãðóïïà N-L666 ïî äàííûì Yfull
[URL: https://www.yfull.com/tree/N-L666/ (äàòà îá-
ðàùåíèÿ – 27.07.2019)] âîçíèêëà 14-17 òûñÿ÷ ëåò
íàçàä, à ïî äàííûì î äðåâíåé ÄÍÊ óæå ïðèñóò-
ñòâîâàëà â íàñåëåíèè ðàííåãî íåîëèòà þæíîãî
Ïðèáàéêàëüÿ (ñòîÿíêà Øàìàíêà, 5-7 òûñ. ëåò íà-
çàä) [Damgaard et al., 2018]

 Â-òðåòüèõ, â ãåíîôîíäå òîäæèíöåâ îòðàæåí
åùå áîëåå äðåâíèé ïàëåîñèáèðñêèé ãåíåòè÷åñêèé
ïëàñò, ñáëèæàþùèé èõ ñ ñàìîäèéöàìè è êåòàìè è
îòðàæåííûé âêëàäîì ãàïëîãðóïïû Q-M242. Îíà
âîçíèêëà ïî äàííûì Yfull [URL: https://www.yfull.com/
tree/Q/ (äàòà îáðàùåíèÿ – 27.07.2019)] îêîëî 29-
32 òûñ. ëåò â ðåãèîíå Þæíîé Ñèáèðè è Öåíòðàëü-
íîé Àçèè [Huang et al., 2017]. Åå ÷àñòîòà ó òîä-
æèíöåâ (52%) íàìíîãî âûøå, ÷åì â äðóãèõ ãðóïïàõ
òóâèíöåâ: ó þãî-âîñòî÷íûõ òóâèíöåâ (Òåðå-Õîë) –
26%, ó öåíòðàëüíûõ (×àà-Õîëü) – 20%, ó þæíûõ –
12%, à ó çàïàäíûõ è öåíòðàëüíûõ (Òàíäû) òóâèí-
öåâ ïàäàåò äî 4-6%. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî è âûñîêàÿ ÷àñòîòà Q-M242 ó òîäæèíöåâ, è îò-
ñóòñòâèå ýòîé ãàïëîãðóïïû ó òîôàëàð (âïðî÷åì,
âîçìîæíî îíà âñòðå÷àåòñÿ ó òîôàëàð ñ òàêèìè æå
íåâûñîêèìè ÷àñòîòàìè, êàê ó çàïàäíûõ òóâèíöåâ,
íî íå îáíàðóæåíà èç-çà ìåíüøåé âûáîðêè òîôàëàð)
ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì îäíîãî è òîãî æå ôàêòîðà
ìèêðîýâîëþöèè – äðåéôà ãåíîâ, ñòîëü ìîùíîãî â
ìàëûõ ïîïóëÿöèÿõ îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ. Ñðàâíå-
íèå òîäæèíöåâ ñ äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè òóâèíöåâ
ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó, ÷òî îáå ñîñåäíèå
ïîïóëÿöèè îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ – è òîäæèíöû, è
òîôàëàðû – èìåëè ðàíåå â ãåíîôîíäàõ óìåðåííóþ
÷àñòîòó ïàëåîñèáèðñêîé ãàïëîãðóïïû Q-M242.

Ïîýòîìó, îòâå÷àÿ íà âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ
ðàçëè÷èé ìåæäó ãåíîôîíäàìè òîôàëàð è òîäæèí-
öåâ, íàèáîëåå îïðàâäàííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå
âåðñèÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, à
ãèïîòåçà èíòåíñèâíîãî äðåéôà ãåíîâ, äåéñòâóþ-
ùåãî íà èñõîäíî ãåíåòè÷åñêè ðîäñòâåííûå, íî ìà-
ëî÷èñëåííûå ïîïóëÿöèè îõîòíèêîâ-îëåíåâîäîâ, â

ñîâîêóïíîñòè ñ äëèòåëüíîé èçîëÿöèåé òîôàëàð îò
òîäæèíöåâ.

Ýòó ãèïîòåçó êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò è ñðàâ-
íåíèå ñ äàííûìè ëèíãâèñòèêè. ßçûêè òóâèíöåâ è
òîôàëàð áëèçêè è âõîäÿò â îäíó ëèíãâèñòè÷åñêóþ
âåòâü (ñàÿíñêóþ). Íî ïðè ýòîì ÿçûê òîäæèíöåâ
áëèæå ê îñòàëüíûì òóâèíñêèì ãðóïïàì, à ñ òîôà-
ëàðàìè òîäæèíöåâ îáúåäèíÿåò «îëåíåâîä÷åñêàÿ»
ëåêñèêà. Ñõîäíóþ êàðòèíó ìû âèäèì íà ôèëîãåíå-
òè÷åñêîé ñåòè STR-ãàïëîòèïîâ N3a5a, ôèêñèðóþ-
ùåé äëèòåëüíóþ îáùóþ ãåíåòè÷åñêóþ èñòîðèþ òî-
ôàëàð è âñåõ ãðóïï òóâèíöåâ, à íà áîëåå ïîçäíèõ
ýòàïàõ – îáùóþ èñòîðèþ òîôàëàð è òîäæèíöåâ.
Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ãåíåòèêè (ïî äðóãîé ïàíåëè
Y-õðîìîñîìû – SNP-ìàðêåðîâ) è ëèíãâèñòèêè
(r=0.80) âíîâü ïîäòâåðæäàåò ýòî ñõîäñòâî è ãèïî-
òåçó èñõîäíîãî ðîäñòâà ïðàãåíîôîíäîâ òîôàëàð
è òóâèíöåâ, à íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ – òîôàëàð
è òîäæèíöåâ, ðàçäåëåííûõ ìîùíûì äðåéôîì ãå-
íîâ è èçîëÿöèåé äðóã îò äðóãà.
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THE GENE POOL OF HUNTERS<REINDEER HERDERS
OF SOUTHERN SIBERIA: TOFALARS AND TODZHINS

Materials and methods. The gene pools of hunters-reindeer herders Tofalars and Todzhins were studied
using a panel of 63 SNP and 17 STR Y-chromosome. The samples include only unrelated Tofalars or
Todzhins.The haplogroup frequencies have created population genetic portraits, a graph of multidimensional
scaling and maps of genetic distances. Correlations between matrices of genetic, linguistic and geographical
distances were evaluated. Phylogenetic networks were built on the basis of STR-haplotypes of major
haplogroups.

Results. Northern Eurasian haplogroups N-L666 and N3a5a predominate in the Tofalar gene pool and
represent for more than one quarter in Todzhins. By contrast the haplogroup Q-M242 is prevalent in Todzhins
and absent in Tofalars. On the map of genetic distances from Tofalars, the high frequencies N-L666 and
N3a5a in their gene pool define areas of their moderate similarity with Western Siberia and Transbaikalia
gene pools. A similar study for Todzhins demonstrated their close resemblance with populations of Central
Siberia (predominance of haplogroup Q-M242). The correlation analysis of matrices of genetic, linguistic and
geographical distances showed a more noticeable linguistic influence (r = 0.80) compared with geography
(r = 0.63). The graph of multidimensional scaling fixes the proximity of Tofalar and Todzhin gene pools to the
Southern Siberia populations. The haplogroup N3a5a phylogenetic network indicates a long common genetic
history of Tofalars and Tuvans, and later stages are characterized by shared history of Tofalars and Todzhins.

Conclusion. The ancient genetic strata in Tofalars and Todzhins gene pools (haplogroups N-L666 and
N3a5a) makes related them to modern Samoyeds and Transbaikalia populations. The haplogroup Q-M242
links the studied peoples with Samoyeds and Kets. The hypothesis is that ancestral Todzhin and Tofalar
gene pools possessed a moderate frequency of Paleosiberian Q-M242, and current differences between
them are the result of genetic drift and long-term isolation of Tofalar and Todzhin peoples.

Keywords: gene geography; human population genetics; Y-chromosome; haplogroups; haplotypes; SNP;
STR markers
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