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This article provides preliminary results of the phenotypic composition study of populations of 
ancient horses osteological remains of which were obtained during excavations of archaeological 
sites of the arzhan-mayemir time Kuyum in the Altai Republic (Russia), Chinge-Tey-I and Arzhan-1 in 
the Tyva Republic (Russia), Monostoy-Nuga in the Bulgan aimag (Mongolia). Ancient DNA analysis 
of horse bone samples was carried out, which resulted in the obtaining of horse complete genomes 
with an average depth of coverage ranging between 2X and 11X (times). Targeted enrichment of the 
genome regions associated with various horse phenotypic traits helped us identify the key traits by 
which horses from the investigated funeral-memorial complexes were selected in the studied archaeo-
logical cultures. Wither height alleles in the homozygous state were found in the ancient horse popu-
lations of all studied archaeological sites. Alleles of short distance racing performance and body 
height in the homozygous state were distributed in populations of the sites Kuyum, Arzhan-1 and 
Monostoy-Nuga. Homozygous carriers of larger body size allele were present in horse populations of 
the sites Arzhan-1 and Monostoy-Nuga. One individual from the Monostoy-Nuga site had racing per-
formance allele in the homozygous state, the horse of the Arzhan-1 site turned out to be a homozygous 
carrier of the polycystic kidney disease. Dwarfism allele was present in the populations of the sites 
Arzhan-1 and Kuyum in the heterozygous state. It is concluded that the main features by which the 
artificial selection of horses was carried out in the studied archaeological cultures were short and 
long distance racing performance, wither height, larger body size and body height. It seems strange 
that in the studied populations there is no diversity in horse coat colors, since other studies show that 
domesticated horse populations of this time are characterized by a variety of coat colors. Further 
ancient DNA analysis of bone samples of more horses from these and other archaeological sites is 
needed to confirm the preliminary conclusions. 

 

При изучении ботайской археологической культуры, памятники которой исследова-
ны в степях Северного Казахстана и датируются около 5500 лет тому назад, были зафик-
сированы пока самые ранние свидетельства обуздания, содержания в загонах и доения 
лошадей [Outram et al., 2009]. Однако ботайские кони являлись прямыми предками ло-
шадей Пржевальского, а не современных одомашненных животных [Gaunitz et al., 2018]. 
В настоящее время центр доместикации лошадей до сих пор не определен. Исследовате-
ли предполагают, что это могло произойти на территории Понтийско-Каспийской степи, 
Малой Азии или Пиренейского полуострова [Fages et al., 2019].  

Известно, что геном лошади значительно изменился за последние примерно 
2300 лет, это в основном было связано с искусственным отбором лошадей [Librado et 
al., 2017]. В отличие от своих диких предков, одомашненные кони часто характери-
зуются огромной аллельной изменчивостью генов, ассоциированных с цветом шер-
сти, которая также является результатом искусственного отбора [Cieslak et al., 2011]. 
Дикие лошади были преимущественно гнедыми и саврасыми. В раннем голоцене 
появились кони вороной окраски, что, скорее всего, было вызвано расширением тер-
ритории лесов. Быстрое и существенное увеличение количества различных мастей у 
лошадей, появление рыжей окраски, осветленных и пятнистых фенотипов отмечается 
как в Сибири, так и в Восточной Европе начиная с V тыс. до н.э. Это, очевидно, свя-
зано с началом процесса доместикации [Ludwig et al., 2009]. Закрепление в популя-
циях одомашненных лошадей некоторых заболеваний также происходило благодаря 
искусственному отбору (например, мутация, ассоциированная с леопардовой мастью, 
вызывает врожденную ночную слепоту) [Bellone et al., 2013]. Дупликация, связанная 
с фенотипом преждевременного поседения шерсти, наблюдаемого у коней серой 
масти, является причиной высокой вероятности появления меланомы [Pielberg et al., 
2008]. Было определено, что в процессе одомашнивания лошадей проводился отбор 
по генам, участвующим в локомоции, физиологии, развитии и поведении [Librado et 
al., 2016]. В недавно осуществленном исследовании уже выявлены фенотипические 
черты древних лошадей, обнаруженных в археологических памятниках раннего же-
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лезного века Аржан-1 (Россия) и Берель (Казахстан), по которым проводилась их 
селекция. Отмечено, что отбор проходил по аллельным вариантам генов, которые 
ассоциированы с увеличением возможностей ассоциативного обучения, доения и 
уменьшением потерь воды [Librado et al., 2017].  

Эти полученные результаты будут сравниваться с данными нового исследования. 
Целью такого эксперимента стало определение предварительного фенотипического со-
става древних популяций лошадей из археологических памятников аржано-майэмир-
ского времени Куюм (Усть-Куюм) в Республике Алтай (Россия), Моностой-Нуга в Бул-
ганском аймаке (Монголия), Аржан-1 и Чинге-Тэй-I в Республике Тыва (Россия) [Со-
сновский, 1941; Грязнов, 1980; Марсадолов, 1981; Чугунов, 2011, 2018; и др.]. Для опре-
деления соотношения аллелей генов, ассоциированных с разными фенотипами лошадей, 
в исследуемых популяциях был проведен анализ ДНК в Лаборатории молекулярной ан-
тропобиологии и визуализации синтеза AMIS (CNRS UMR 5288, Тулуза, Франция), ко-
торая оснащена самым современным оборудованием и имеет все степени защиты от воз-
можных контаминаций. Выделение древней ДНК проводилось по оптимизированному и 
измененному методу Янга [Gamba et al., 2017]. Выделенная ДНК подвергалась мягкой 
ферментативной обработке смесью урацил-ДНК-гликозилазы и ДНК гликозилазы-лиазы 
для частичного устранения влияния посмертного повреждения ДНК на последующие 
анализы [Rohland et al., 2015]. Были приготовлены библиотеки ДНК с тремя индексами, 
их парноконцевое неглубокое секвенирование (1000000 прочтений / образец) осуществ-
лялось на секвенаторах Illumina. Последовательности ДНК выравнивали на референсный 
геном лошади EquCab3 [Kalbfleisch et al., 2018], используя программу Paleomix [Schubert 
et al., 2014] и оптимальные условия картирования [Schubert et al., 2012]. Фракция после-
довательностей ДНК, которая может быть уверенно каптирована на референсный геном 
лошади, предоставила возможность оценить содержание эндогенной ДНК, которая явля-
ется показателем общего уровня сохранности ДНК. Содержание эндогенной ДНК в пи-
рамидальных частях височной кости лошади из захоронения на Куюме, двух лошадей из 
кургана Аржан-1, трех лошадей из комплекса Моностой-Нуга оказалось больше 60%, а в 
зубе лошади из памятника Чинге-Тэй-I – приблизительно 35%. Информация о последова-
тельностях древней ДНК с малой глубиной покрытия была дополнена результатами кон-
вейерной обработки последовательностей через Zonkey [Schubert et al., 2017], которая 
подтвердила, что все проанализированные образцы принадлежат лошадям, исключая 
Equus ovodovi в качестве возможной линии. Дальнейшее секвенирование генома методом 
дробовика или случайного фрагментирования проводилось для того, чтобы охарактери-
зовать полногеномные вариации ДНК у всех исследуемых образцов, поскольку они име-
ют высокое содержание эндогенной ДНК (больше 20%). Полученных данных секвениро-
вания было достаточно, чтобы собрать полные геномы лошадей со средней глубиной 
покрытия (приблизительно от 2X до 11X раз). Целевое обогащение участков генома, ас-
социированных с разными мастями, размерами корпуса, выносливостью и скоростью 
бега [Cruz-Davalos et al., 2017], помогло определить ключевые фенотипические признаки, 
по которым проводилась селекция лошадей в изучаемых древних обществах кочевников. 
Предварительный фенотипический состав исследуемых популяций лошадей продемон-
стрирован на рисунке. 

Аллели в гомозиготном состоянии популяции лошадей из Куюма ассоциирова-
ны с высотой корпуса и холки, эффективностью бега на короткие дистанции. В гете-
розиготном состоянии у них встречались аллели карликовости и эффективности бега 
на длинные дистанции. Аллели карликовости в гомозиготном состоянии ранее опре-
делены в популяции лошадей из пазырыкского памятника Берель в Казахстане [Li-
brado et al., 2017]. У коня из погребально-поминального комплекса Чинге-Тэй-I был 
выявлен только аллель в гомозиготном состоянии, связанный с увеличением высоты 
холки. Предыдущие результаты генетического анализа древних лошадей из кургана 
Аржан-1 [Librado et al., 2017] дополнены новыми исследованиями. Так, выявлено, что 
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в изучаемой популяции встречались аллели карликовости в гетерозиготном состоя-
нии, а одна из лошадей являлась гетерозиготным носителем аллеля, ассоциированно-
го с генетическим заболеванием (поликистозом почек). Подтвердились предыдущие 
выводы о том, что кони Аржана-1 отличались высотой корпуса и холки, большими 
размерами тела, эффективностью бега на длинные и короткие дистанции. 

 
 

Рис. Присутствие аллелей, ассоциированных с различными Менделевскими признаками,  
в популяциях древних лошадей из памятников Куюм, Аржан-1, Чинге-Тэй-I и Моностой-Нуга. 
Отсутствие ключевого аллеля показано белым цветом; присутствие ключевого аллеля в гете-
розиготном или гомозиготном состояниях отражено светло-серым и темно-серым цветами 
соответственно. Arz1-12, Arz1-13 – лошади из памятника Аржан-1; Chin1-1 – лошадь из ком-
плекса Чинге-Тэй-I; Kuym-2 – лошадь из захоронения Куюм; Mon-2, Mon-4, Mon-7 – лошади 

из жервенников херексура Моностой-Нуга. 
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Популяция лошадей из памятника Моностой-Нуга характеризуется отсутствием 
аллелей карликовости, присутствием аллелей в гомозиготном состоянии, ассоцииро-
ванных с высотой корпуса и холки, большими размерами тела, эффективностью бега 
на длинные и короткие дистанции. Отличает исследуемые популяции от популяции 
лошадей из памятников Берель и Аржан-1 [Librado et al., 2017] и Аржан-2 [Чугунов и 
др., 2017] отсутствие аллелей, ассоциированных с различными мастями. 

В заключение необходимо отметить, что полученные результаты являются предва-
рительными. Очень важно провести дальнейший анализ древней ДНК существенного 
числа лошадей из каждой исследуемой древней популяции Алтая и сопредельных терри-
торий, чтобы сделать окончательные выводы о фенотипических чертах, по которым про-
водилась селекция лошадей в рамках известных археологических культур, а также под-
твердить заключение о том, что популяции не отличались разнообразием мастей. 
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