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В НИЦ “Курчатовский институт” проведено междисциплинарное исследование десяти древнееги-
петских мумий из коллекции ГМИИ им. А.С. Пушкина, относящихся к I тыс. до н.э.–началу н.э.
На начальном этапе была осуществлена их компьютерная томография (КТ), которая стала основой
дальнейших исследований: антропологического, медицинского и криминалистического анализа.
Для палеогенетического и изотопного анализа на основе данных КТ были изъяты наиболее хорошо
сохранившиеся образцы костной ткани мумий. Представлены результаты экспериментальных ис-
следований, определивших митохондриальные и Y-хромосомные гаплогруппы части исследован-
ных мумий, подтвержден установленный ранее антропологами пол и найдены ДНК некоторых па-
тогенов, проведен изотопный анализ. Полученные с помощью естественно-научных методов дан-
ные дополняют важную историческую информацию о генетическом разнообразии населения
Древнего Египта, миграционных процессах в этом регионе.
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ВВЕДЕНИЕ
Цивилизация Древнего Египта на протяжении

многих лет остается одной из самых интересных и
плодотворных областей для исследований у исто-
риков, археологов, искусствоведов.

Мумии как важнейший элемент культа загроб-
ной жизни – весьма информативный материаль-
ный источник по древнеегипетской истории.
Стремление сохранить тело усопшего для его
дальнейшего существования в Царстве мертвых
было неотъемлемой частью культуры Древнего
Египта. Мумификация превратилась в своего ро-
да сплав религии, искусства и науки. Это касается
как медицинских аспектов, патологоанатомиче-
ских технологий, так и составления сложных хи-
мических составов для бальзамирования тел.

Не случайно именно мумии стали одним из
символов Древнего Египта со всеми вытекающи-
ми отсюда отнюдь не благоприятными послед-
ствиями, касающимися их сохранности. Подсчи-
тать количество уничтоженных мумий не представ-
ляется возможным. В прежние века разрушение
мумий для различных целей было осознанным,
но и с началом их научного изучения неосторож-
ные манипуляции, к сожалению, иногда также
приводили к их необратимым повреждениям [1–3].

Ситуация начала меняться с развитием в нача-
ле ХХ в. методов физического материаловедения,
прежде всего связанных с рентгеновским излуче-
нием. Первый рентгеновский снимок мумии был
сделан в 1896 г. [4]. В 1970-х годах с появлением
портативного рентгеновского оборудования оно
стало активно применяться в музеях, в том числе
для исследования коллекций мумий в Каирском
Египетском и Британском музеях. До широкого
внедрения компьютерной томографии (КТ) для
исследования мумий кроме разворачивания и
аутопсии использовали различные радиологиче-
ские методы (стационарные и портативные пле-
ночные аппараты), гистологические срезы регид-
ратированных мумифицированных тканей, элек-
тронную микроскопию для палеопатологических
исследований. Большая часть рентгенологиче-
ских исследований впоследствии была уточнена
и скорректирована с помощью КТ [5].

С развитием метода КТ изучение объектов
культурного наследия, в том числе мумий, пере-
шло на новый уровень. Первое томографическое
сканирование мумий было проведено почти
40 лет назад, и на сегодня это самый эффектив-
ный недеструктивный метод изучения мумий, с
помощью которого также проводится виртуаль-
ная реконструкция их внешности [6].
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В то же время анализ древней ДНК, несколько
десятилетий назад пополнивший арсенал есте-
ственно-научных методов, до недавнего времени
считался невозможным при исследовании му-
мий. Закономерный скептицизм исследователей
вызывала ее сохранность: жаркий климат, высо-
кая влажность в гробницах, а также обработка тел
различными составами в процессе бальзамирова-
ния способствовали ускоренной деградации ге-
нетического материала. Часто и подлинность вы-
деленной ДНК ставится под сомнение в связи с
потенциальными загрязнениями в ходе экстрак-
ции [7]. Несмотря на то, что именно с исследова-
ний древнеегипетских мумий началась история
палеогенетики [8], только в 2017 г. произошел
прорыв в этом направлении. Немецкие иссле-
дователи из Отдела археогенетики Института
эволюционной антропологии общества им. Мак-
са Планка определили последовательность мито-
хондриальных геномов из девяноста мумий, а
полногеномные данные, включающие в себя ана-
лиз ядерной ДНК, были получены только для
трех из них. На сегодня подобные исследования
применительно к древнеегипетским мумиям все
еще немногочисленны [9–11].

Однако, невзирая на все эти трудности, анализ
ДНК является важным методом, который вкупе с
другими подходами позволяет получить новую
информацию об изменениях антропологического
состава населения Древнего Египта.

Благодаря своему географическому положе-
нию и документально подтвержденным взаимо-
действиям с цивилизациями Восточного Среди-
земноморья, Азии и Африки Древний Египет
является идеальным регионом для изучения древ-
них миграций человеческих популяций. Более то-
го, последние генетические исследования пока-
зали, что миграционные волны происходили не
только из Африки, но и в обратном направлении
с Востока, в том числе, в эпохи палеолита и нео-
лита [12–14].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Проведенное в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” палеогенетическое исследование ставило пе-
ред собой задачу подтвердить или опровергнуть
данные выполненного ранее краниометрическо-
го анализа [15]. Также было запланировано при
возможности подтвердить установленный антро-
пологами пол и определить наличие заболеваний.
Задача определения родства у исследованных
мумий не ставилась, так как все они происходят
из разных источников, а в собрание Государ-
ственного музея изобразительных искусств
им. А.С. Пушкина (ГМИИ) попали из несколь-
ких коллекций.

Основой для всего комплекса исследования му-
мий послужили данные рентгеновской КТ, прове-
денной в Курчатовском комплексе НБИКС-при-
родоподобных технологий на первом этапе ис-
следования. С помощью антропологического,
медицинского и криминалистического анализа
были описаны физические параметры мумий, па-
тологии, травмы, особенности мумификации.
Также уточнены их пол, возраст, определен ан-
тропологический тип и исследованы вещества,
использованные при бальзамировании тел и во-
лос мумий [16–18].

В развитии этих исследований важным этапом
стала разработка методического подхода к изъя-
тию образцов костной ткани для палеогенетиче-
ского и изотопного анализа. Настоящая работа
продемонстрировала эффективность использо-
вания данных КТ для отбора и экстракции обра-
зов из мумифицированных останков.

Качественный и количественный анализ ре-
зультатов КТ позволяет получать образцы с высо-
ким содержанием эндогенной ДНК наименее
разрушающим способом, используя заранее
определенные области поверхности мумии как
“точки входа”.

В качестве точек входа использовали участки
поверхности мумии, которые уже были затронуты
реставрационными работами (рис. 1). Известно,
что плотность костной ткани положительно кор-
релирует с содержанием в ней эндогенной ДНК
[19]. В настоящее время наиболее качественными
объектами для палеогенетического анализа счи-
таются пирамида височной кости, зубы (клыки и
моляры) и реже плотные слои компактного веще-
ства длинных костей. Качество образца оценива-
ют визуальным осмотром на предмет сохранения
целостности и отсутствия возможного загрязне-
ния образца экзогенной ДНК, что невозможно
при работе с мумифицированными останками,
когда качество можно оценить только после из-
влечения и очистки образца от смол и битумов.
Однако современные методы обработки DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine)
изображений позволяют оценить не только це-
лостность образца до его изъятия, но и относи-
тельно точно прогнозировать количество костно-
го порошка, получаемого из объектов разных раз-
меров [20].

Последующее развитие описанного методиче-
ского подхода позволит с высокой точностью
планировать наименее разрушающие и безопас-
ные способы получения материала из любых не-
доступных для визуального анализа объектов.
За счет более точного определения содержания
ДНК в конкретном образце также снизятся рас-
ходы на палеогенетические исследования.

По итогам консультаций с реставраторами
ГМИИ от них было получено разрешение на изъ-
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ятие проб только у четырех мумий описанным
выше методом отбора. По его результатам в Кур-
чатовский институт были переданы образцы
костной ткани и зубы четырех египетских мумий
из коллекции ГМИИ (табл. 1).

Работы по выделению древней ДНК проводили
в специально оборудованном чистом блоке Курча-
товского комплекса НБИКС-природоподобных
технологий с соблюдением всех необходимых для
подобных экспериментов условий. Перед выде-
лением образцы обрабатывали под ультрафиолетом
в течение 20 мин, после чего их верхние слои удаля-
ли. Сверление проводили с помощью стоматологи-
ческой бормашины при 3–4 тыс. об./мин. Для каж-
дого образца при возможности проводили два–
три независимых выделения ДНК.

Выделение ДНК проводили по стандартной
методике с небольшими модификациями [21].
Для амплификации участков D-петли митохон-
дриальной ДНК (мтДНК) использовали праймер-
ные системы, предложенные ранее [22]. Последо-
вательности ПЦР-фрагментов длиной 138–
210 пар нуклеотидов, покрывающих участок D-пет-

ли мтДНК, прочитывали, используя секвенатор
ABI 3730xl (Thermo Fisher Scientific). Кроме того,
часть ДНК была использована для приготовления
ДНК-библиотек для последующего глубокого се-
квенирования. Для этого использовали набор
Ovation Ultralow Library System V2 (Tecan Ge-
nomics). Секвенирование проводили на прибо-
ре NovaSeq6000 (Illumina).

Список нуклеотидных различий последова-
тельностей мтДНК исследуемых образцов от ре-
ференсной мтДНК – rCRS – определяли с ис-
пользованием программы mtDNAprofiler [23].
Для определения митохондриальных гаплотипов
применяли программу HaploGrep [24].

Анализ  данных с секвенатора Illumina
NovaSeq6000 проводили с помощью программ-
ного конвейера PALEOMIX [25] и референсной
последовательности генома человека GRCh37
(hg19), Y-хромосомные гаплогруппы определяли,
используя программу Yleaf [26]. Анализ бактери-
альных патогенов, сопутствующих человеку, про-
водили с помощью программы MetaPhlAn 2.0 [27].

Рис. 1. Определение точки входа и оценка качества образцов.

Слой пеленания

Образцы, доступные для экстракции

Зубы, взятые для анализа, и оценкa их качeства
Область разрушения

Слой мумифицированной кожи

FF

Таблица 1. Антропологический материал: египетские мумии из коллекции ГМИИ им. А.С. Пушкина, использо-
ванные для палеогенетического анализа

Образец Номер по ката-
логу ГМИИ Краткое описание Использованные образцы

1 1241 Мужчина 30–60 лет Два моляра
2 6756 Женщина (негроидный тип), 30–35 лет Изолированные зубы: клык, премоляры
3 1290 Разрушенная мумия мужчины, 35–40 лет Пирамида височной кости
4 5302 Мужчина, 20–25 лет Таранная кость
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Изотопный анализ костных образцов был
сделан в Институте истории материальной куль-
туры РАН (Санкт-Петербург). Его проводили на
установке для определения изотопного состава
углерода и азота в костном материале, состоящей
из масс-спектрометра DELTA V, элементного
анализатора и устройств их соединения. Сжига-
ние органического вещества (измельченных ко-
стей или коллагена) в среде кислорода проводили
в элементном анализаторе для перевода твердой
органики в углекислый газ и молекулярный азот,
необходимые для анализа в масс-спектрометре.
Температура сжигания образцов при кислород-
ном пиролизе достигала 1200°С. Масса загружае-
мых в элементный анализатор образцов варьиро-
вала в пределах 2–4 мг.

Определение изотопного состава углерода в
форме углекислого газа и азота проводили на
масс-спектрометре, в котором осуществляется
ионизация газа за счет электронного удара с даль-
нейшим разделением ионов в магнитном поле.
Регистрация ионов проводится электрометриче-
скими усилителями.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Палеогенетический анализ. На первом этапе
междисциплинарного исследования мумий в
НИЦ “Курчатовский институт” по итогам антро-
пологических исследований пять мумий были
определены как мужские и пять как женские. Бы-
ли описаны черепа мумий с использованием
классической краниологической программы [28].

Такие краниологические характеристики, как
мезокрания, грацильность, узколицесть, значи-
тельная горизонтальная профилированность и
относительно высокий и узкий нос исследован-
ных мумий, позволили отнести почти всех инди-
видов к одному из вариантов средиземноморско-
го антропологического типа европеоидной расы.
Однако по результатам внутригруппового анали-
за необходимо отметить неоднородность и муж-
чин, и женщин по формообразующим парамет-
рам мозговой коробки, что означает их проис-
хождение из разных областей.

Лишь одна из исследованных мумий (№ I.1а 6756
по каталогу ГМИИ) женщины 30–35 лет имеет
ярко выраженные негроидные черты: низкий
свод черепа, слабую горизонтальную профили-
ровку и относительно короткий и широкий, не-
значительно выступающий нос с низким перено-
сьем, выраженный альвеолярный прогнатизм.
Полученные данные о различных краниологиче-
ских вариантах подтверждают исторические све-
дения по данному региону как зоне активных ми-
граций населения [29].

Несмотря на описанные выше объективные
трудности с выделением ДНК из древнеегипет-

ских мумий, в результате отбора проб по разрабо-
танной неразрушающей методике было успешно
осуществлено секвенирование ДНК трех из четы-
рех исследованных проб.

Суммарная ДНК была выделена из всех образ-
цов, однако последующий анализ показал, что
эндогенная ДНК присутствовала только в трех из
них (образцы 1, 3 и 4). ДНК, выделенная из образ-
ца 2, оказалась непригодной, поэтому была ис-
ключена из дальнейшего исследования.

Анализ данных, полученных NGS-секвениро-
ванием (табл. 2), показал, что процент эндоген-
ной ДНК во всех библиотеках варьирует от 0.2 до
1.8%, что сопоставимо с результатами других ис-
следований [12, 30]. Обращает на себя внимание
тот факт, что количество картированных на мито-
хондриальный геном человека прочтений неве-
лико, хотя считается, что мтДНК в древних об-
разцах сохраняется лучше в силу ее кольцевой
структуры и большого количества копий. Резуль-
таты NGS-секвенирования не позволили опреде-
лить митохондриальные гаплогруппы исследуе-
мых трех образцов.

Тем не менее митохондриальные гаплогруппы
образцов удалось определить с помощью ампли-
фикации коротких ПЦР-фрагментов D-петли
мтДНК с последующим сэнгеровским секвени-
рованием. Данный анализ установил принадлеж-
ность двух образцов к гаплотипу N, а третьего –
к L3 (табл. 3).

Митохондриальные гаплогруппы позволяют
оценить происхождение исследуемых останков
по материнской линии. Идентифицированные в
данном исследовании гаплотипы N и L ранее бы-
ли найдены среди населения Древнего Египта [10].

Обнаруженная в настоящем исследовании ми-
тохондриальная гаплогруппа N широко распро-
странена в современном мире. Носители ее суб-
клад населяют несколько континентов, поэтому
ее называют макрогаплогруппой. В свою очередь
макрогруппа N представляет собой одну из вет-
вей гаплогруппы L3, которая происходит от по-
томков гипотетической митохондриальной Евы.
Гаплогруппы L и N ранее были описаны при ана-
лизе образцов из Древнего Египта, относящихся
к 797–567 годам до н. э. [10]. Таким образом,
древние египтяне имели больше общего с населе-
нием Ближнего Востока в тот период, чем с со-
временными египтянами. Более того, гаплогруп-
па L с высокой вероятностью сохраняется на этой
территории в автохтонных популяциях и в насто-
ящее время [25].

Неплохое покрытие Y-хромосомы позволило,
во-первых, подтвердить определенный ранее ан-
тропологами пол у трех мумий (№ 1241, 1290 и
5302 по каталогу ГМИИ), во-вторых, определить
Y-гаплогруппы у двух образцов: № 3 (1,1а 1290
ГМИИ) и № 4 (1,1а 5302 ГМИИ) (табл. 3). Опре-
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делить Y-гаплогруппу у первого образца оказа-
лось невозможным, хотя количество эндогенной
ДНК и количество прочтений, картированных на
Y-хромосому, были максимальными. Проблема,
по-видимому, заключается в контаминации дан-
ного образца современным генетическим мате-
риалом, поскольку анализ NGS-данных показал
наличие нескольких типов последовательностей,
принадлежащих разным людям.

Y-хромосомные гаплогруппы позволяют оце-
нить происхождение исследуемых останков по
отцовской линии. Одна из определенных в дан-
ной работе гаплогрупп E1b1b1a1b2a4b5a была ра-
нее описана при широкомасштабном генетиче-
ском анализе мумий доптолемеевского, птолеме-
евского и римского периодов [10], показавшем
глубокие генетические связи древних египтян с
населением Ближнего Востока и выявившем до-
вольно сильное отличие от современных египтян
по доле африканского генетического компонен-
та, приобретенного ими в более позднее время.

Гаплогруппа R1b1a1b, выделенная в изучен-
ных образцах, также нехарактерна для современ-
ного населения Египта, ее частота в популяции
составляет менее 1%, при этом она встречается
приблизительно у половины мужского населения

Западной Европы [10]. Кроме того, эти гапло-

группы обычны для Кавказа и Европы периода

железного века [32–34]. Таким образом, генети-

ческий анализ подтвердил, что данные мумии от-

носятся к средиземноморскому антропологиче-

скому типу, а также подтверждены выводы кра-

ниологического анализа об их происхождении из

разных областей.

Анализ патогенов. Значительный объем дан-

ных, получаемых посредством глубокого секве-

нирования, позволяет проводить параллельный

анализ ДНК древних людей и сопутствующих им

микроорганизмов. Поиск древних патогенов в

археологических памятниках привел к появле-

нию линейки методов для проведения подобных

исследований [35].

С использованием данных геномного секве-

нирования и метагеномной базы данных

MetaPhlAn 2.0 был проведен анализ на сопутству-

ющую микрофлору, который иногда дает допол-

нительную информацию об изучаемых образцах.

Данные NGS-секвенирования позволили обна-

ружить не только геномные последовательности

микроорганизмов, населяющих почвы, но и па-

тогенные бактерии.

Таблица 2. Статистические данные по результатам секвенирования ДНК-библиотек египетских мумий на при-
боре NovaSeq6000

Образец

ДНК-

библи-

отека

Номер в базе 

данных NCBI

Количество прочтений, 

картированных на 

геном человека 

(GRCh37) (hg19)

Количество 

эндогенной 

ДНК, %

Количество 

прочтений, 

картированных 

на Y-хромосому

Количество прочтений, 

картированных на 

митохондриальный 

геном человека

1 Lib1m SRR12692390 37392846 1.81 281538 413

Lib2m SRR12692389 3166034 0.15 22976 210

3 Lib7m SRR12692388 4196632 0.20 37115  96

Lib8m SRR12692387 8578050 0.42 72847 146

Lib9m SRR12692386 4954944 0.24 38205 211

4 Lib10m SRR12692385 3232069 0.16 26268 125

Lib11m SRR12692384 4046838 0.20 30525 165

Lib12m SRR12692383 4056125 0.20 33517 114

Таблица 3. Y-хромосомные и митохондриальные гаплогруппы египетских мумий

Образец
Номер по ката-

логу ГМИИ

Y-хромосомная 

гаплогруппа

Митохондриальный 

гаплотип
Митохондриальные маркеры

1 1241

не определена (не 

хватило покрытия 

Y-хромосомы)

N

2485T 3622G 3628T 3630T 3631A 3634A 

3643T 3649T3652C 3658A 3667A 3673C 

3679T 3685A 3688T 3694A 3700A 3703C 

3706A 3712C 3715C 9378A 13709A 14213T

3 1290 R1b1a1b L3h1 2708A 9345T 9378A 11018T

4 5302 E1b1b1a1b2a4b5a N5
3145G 15131T 15137G 15143A 15146A 15149A 

15155A 15176A
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Рис. 2. Основные бактериальные таксоны, обнаруженные в египетской мумии 1 (1,1а 1241 ГМИИ) (а), 3 (1,1а 1290
ГМИИ) (б) и 4 (5302 ГМИИ) (в).
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Таблица 4. Результаты изотопного анализа костных
образцов египетских мумий

Номер анализа Образец δ13 С, ‰ δ15N, ‰

3872, 3901 Мумия 5302 –19.5 14.3

3873, 3902 Мумия 1290 –18.7 14.6

3877, 3906 Мумия 1241 –19.8 14.9

В частности, в проанализированных образцах 1
и 3 выявлена значительная концентрация моле-
кул ДНК, принадлежащих возбудителям из груп-
пы сыпного тифа – Rickettsia felis (рис. 2а, 2б) и
Rickettsia parkeri (обнаружена только в образце 3).
Как известно из исторических источников, эта
бактерия сопровождала человечество на протя-
жении многих тысяч лет. [36].

В четвертом образце значительно преобладала
Сlostridium novyi (рис. 2в), составляя примерно
85% от всех определенных микроорганизмов.
Этот патоген часто выделяется из почвы и фека-
лий, а также он является одним из основных воз-
будителей газовой гангрены [37]. Поскольку ДНК
этого патогена была обнаружена в генетическом
материале, выделенном из костной ткани, можно
предположить, что мумифицированный человек
был инфицирован при жизни, но для окончатель-
ного вывода нужны дополнительные исследова-
ния.

Изотопный анализ. Изотопные методы иссле-
дования весьма информативны для определения
условий обитания и диеты древних людей [38, 39].
Это связано с тем, что все животные и раститель-
ные организмы обладают различным изотопным
составом главных компонентов белков – углеро-
да и азота. Влияние условий внешней среды –
температуры и влажности – приводит к измене-
ниям изотопного состава углерода и азота как в
растениях, так и в мясе и костях животных, ими
питающихся. Так как любой человек получает
растительную и животную пищу в той или иной
пропорции, изотопный состав углерода и азота в
его костях зависит от типа диеты.

Референсные значения изотопного состава

охотничьего, кочевого образа жизни: δ13С = –10–

–15‰, δ15N = +12–+18‰ [40].
Значения изотопного состава при земледель-

ческом образе жизни: δ13С = –17– –20‰, δ15N =
= +5–+9‰.

Важно учитывать, что изменения климата
приводят к изменениям фракционирования изо-
топов углерода и азота растений. При холодном и
влажном климате наблюдаются более отрица-

тельные значения δ13С и более положительные

δ15N [41].
Результаты проведенного изотопного анализа

костных образцов египетских мумий представле-
ны в табл. 4. По итогам исследований определено,
что значения изотопно-легкого углерода и изо-
топно-тяжелого азота указывают на преоблада-
ние в рационе мясной пищи. Доля растительной

пищи в диете исследованных индивидуумов была
минимальной.

При определении палеодиеты важно учиты-
вать, что анализ коллагена костной ткани позво-
ляет судить только об усредненных параметрах
состава пищевого рациона примерно за послед-
ние десять лет жизни индивида. Для уточнения
его типа питания в детстве информативным мо-
жет быть исследование зубной эмали [41].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты представляют несо-
мненный интерес для дальнейших междисципли-
нарных исследований. Благодаря разработанно-
му методическому подходу к изъятию образцов
костной ткани для палеогенетического и изотоп-
ного анализа с использованием заранее опреде-
ленных областей поверхности мумии как “точки
входа” удалось получить образцы с высоким со-
держанием эндогенной ДНК, что значительно
повысило вероятность успешного секвенирова-
ния ДНК.

Палеогенетический анализ, проведенный в
НИЦ “Курчатовский институт”, подтвердил
предварительные выводы антропологических ис-
следований, определивших характерные призна-
ки средиземноморского антропологического ти-
па у большинства мумий. Успешное выделение
древней ДНК из образцов костной ткани и ткани
зубов трех из четырех египетских мумий было
проведено впервые в России.

Также исследование позволило обнаружить
патогенные бактерии в трех мумиях. В частности,
в двух образцах выявлена значительная концен-
трация молекул ДНК, принадлежащих возбуди-
телям из группы сыпного тифа. Еще в одном об-
разце преобладал микроорганизм, являющийся
одним из основных возбудителей газовой гангре-
ны. Такое исследование древних микроорганиз-
мов применительно к египетским мумиям также
проведено впервые в России.

По изотопному анализу коллагена, выделен-
ного из костных и зубных образцов мумий, опре-
делено преобладание мясной пищи в рационе
данных индивидов.

Проведенное исследование имеет большое
значение для развития отечественной науки, спо-
собствует расширению сферы применения есте-
ственно-научных методов в изучении культурно-
го наследия.
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