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Evolutionary Operator for Calculating the Frequency of Occurrences of Alleles
of STR Loci of the Following Generations, Taking into Account Mutations

Sardarkhodja K. Kurganov 2~
aRepublican Centre of Forensic Expertise, Republic of Uzbekistan

Abstract

In this paper, the limiting behavior of trajectories w(x®) = {x° Vx° V?x?, ...} of the evolution
operator for STR loci (D8S1179, D21S11, D7S820, CSF1PO, D3S1358, THo1, D13S317, D16S5309,
D2S1338, D19S433, vWA, TPOX, D5S818, D18S51 and FGA) alleles without calculating the
occurrence of mutations for the population.
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1. BBegenue

BypHoe 1 oHOBpeMeHHOe pazBuTue MeTo10B J{HK-ananusa 111 ueHTuUKAIUN YeJI0oBeKa
B pPa3JIMYHBIX CTpPaHaX IIPUBEJIO K co3aaHuio 6a3 maHHbix STR-npoduieii. TpeboBaHue
COBMECTHMOCTH PAcTyIuxX 0a3 JaHHBIX IPHUBEJIO pelleHUs 3a7ady, BO3HUKAKININX B 00JsacTu
MaTeMaTU4eCKON TeHeTUKH, B KOTOPBIX MOKHO HCIIOJIb30BaTh KBAaJ[paTUUYHbIE CTOXACTHUYECKUE
orneparopsl. [IOHATHE KBa/IPATUYHBIX CTOXACTUYECKUX OIEPATOPOB ObLIO cHOpMYySIMPOBAHO
C.H. Bepumrretinom (Bernstein, 1924). Teopus KBaJpaTUUYHBIX CTOXaCTUYECKUX OIIEPATOPOB
pa3BUBAIaCh Ha MPOTHKEHWH 0ojiee YeM QO JieT, W 10 JAHHOMY HaIMpPaBJIEHHUIO OBLIO
omybsmkoBaHo MHOTO pabot (Ganikhodzhaev, 1992; Lyubich, 1992; Kypranos, 2013). B nociienaue
ro/ibl BO3pOC MHTEPEC K JIAHHOU TEeOPUHU, B CBA3U C MX YACTHIM HMCHOJIB30BAHUEM K 3a7auaM IO
MareMaTUkKe, Owosorn W GU3UKU. B  maHHONW paboTe HaAMHU TIpeaiaraercs IOIBITKA
MOJIEJTUPOBAHUSA KAapTUHBI BapuabeIbHOCTH, HMEIINEed MHOTO aJUIeIbHBIX BapHAHTOB, Ha
npumMepe reHoB STR snokycos.

2. Pe3ybTaThl HCCAETOBAHUI

s obecrieueHrs HAUBBICIIETO YPOBHS JIOCTOBEPHOCTH PE3YJIbTATOB CyAeOHO-TeHeTUYeCKUX
SKCIEPTU3 TpebyeTcs YCTaHOBJIEHHE YACTOThl BCTPEYAEMOCTH KaXKJOTO ajuiesis B UCCIenyeMou
nomynsAanuu. [y sToro paHee Obutu TpoBeAeHbl ucciaemoBanuss JITHK 1060 HepoACTBEHHBIX
UHAUBUIYYMOB IIPEJCTaBUTENIE KOPEHHOU y30€KCKON MOmyJIAIUU U3 13 PEruoHOB C
ucnosib3oBanueM mnaHenu u3 15 STR jokycoB (D8S1179, D21S11, D7S820, CSF1PO, D3S1358,
THo1, D13S317, D16S539, D2S1338, D19S433, VWA, TPOX, D5S818, D18S51 u FGA) BXozsIux B
ammutudukanuoHubii Habop “AmpFISTR Identifiler kit” ¢ mocieayromuM reHOTHIMpPOBaeM Ha
npubope ABI PRISM 3100 DNA Sequencer (Applied Biosystems, CIITA) (Ta6sunpsr 1, 2) (AxMmenoBa
U Jp., 2008).
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Ta6auna 1. AenbHble dacToThl 1 D8S1179, D7S820, CSF1PO, THo1, D13S317, D16S539,
D19S433, TPOX u D5S818 j10xycoB

Asmnenun | D8S1179 | D7S820 | CSF1PO | THo1 | D13S317 | D16S539 | D19S433 | TPOX | D5S818
6 0,041 0,213
7 0,02 0,001 0,212 0,002 | 0,017
8 0,011 0,193 0,001 0,13 0,156 0,02 0,543 | 0,004
9 0,009 0,095 0,036 0,262 0,099 0,202 0,002 0,105 | 0,052
9,3 0,166
10 0,121 0,228 0,229 0,014 0,096 0,126 0,001 0,059 0,095
10,2 0,001
11 0,06 0,232 0,313 0,003 0,286 0,224 0,003 0,254 0,346
12 0,101 0,187 0,337 0,271 0,253 0,051 0,034 | 0,307
12,2 0,003
13 0,265 0,004 0,072 0,064 0,148 0,241 0,003 0,166
13,2 0,036
14 0,22 0,008 0,027 0,025 0,284 0,013
14,2 0,061
15 0,162 0,003 0,001 0,002 0,135
15,2 0,099
16 0,042 0,044
16,2 0,027
17 0,007 0,007
17,2 0,001
18 0,002 0,004
MP 0,054 0,065 0,121 0,076 0,07 0,065 0,057 0,196 0,11
PD 0,946 0,935 0,879 0,924 0,93 0,935 0,943 0,804 0,89
PIC 0,8 0,78 0,68 0,76 0,77 0,78 0,8 0,58 0,71
PE 0,652 0,565 0,461 0,617 0,534 0,565 0,624 0,282 0,58
PI 2,88 2,28 1,79 2,62 2,12 2,28 2,68 1,23 2,25
Ho 0,826 0,777 0,728 0,809 0,764 0,78 0,813 0,592 | 0,869
He 0,824 0,808 0,729 0,797 0,796 0,81 0,823 0,625 0,746
X2 0,03 2,75 0,18 0,53 3,4 0,3 0,3 2.4 2,1
Taosmmma 2. AysutenbHbie yactoThl 111 D2S1338, vVWA, D18S51 u FGA okycos
Asnenu D2S1338 vWA D18S51 FGA

11 0,015

12 0,001 0,126

13 0,007 0,158

14 0,094 0,255

15 0,001 0,077 0,145

16 0,013 0,237 0,123

16,2 0,011

17 0,11 0,258 0,083
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18 0,126 0,221 0,055 0,001
19 0,17 0,001 0,043 0,045
19,2 0,003
20 0,141 0,011 0,026 0,082
20,2 0,001
21 0,032 0,003 0,017 0,129
21,2 0,003
22 0,051 0,015 0,18
222 0,007
23 0,141 0,016 0,191
23,2 0,002
24 0,1 0,013 0,186
24,2 0,002
25 0,092 0,022 0,112
25,2 0,002
26 0,018 0,035
27 0,004 0,01
28 0,001 0,009
MP 0,028 0,063 0,032 0,039
PD 0,972 0,937 0,968 961

PIC 0,87 0,78 0,86 0,84
PE 0,719 0,548 0,734 0,719
PI 3,63 2,19% 3,83 3,63

Ho 0,862 0,772 0.869 0.862
He 0,881 0,797 0.87 0.857
X2 1,7 3,73 0.0005 0.12

I[Ipumeuanne: MP — BepOsSITHOCTDH COBIIJieHHN reHoTHIIa; PD —auckpumuaupyromas cuia; PIC —
coAepkanne uWHGOPMATHUBHBIX mnoauMopdusmoB; PE — wmckmouaromas cwia, Pl — wuHAEKC

ponutenbcTBa; HOo —okupaemasi reTepo3uroTHocTb; He — HaOs0/1aeMasi TeTepO3UTOTHOCTD;
X2 — pa3HHIla MeXIy HabJII0aeMOH U 03KUIaeMOM TeTepO3UTOTHOCTHIO.

B manHOII paboTe HaMU MIpejiaraeTcs MOMbITKA MOJIETMPOBAHUS KaPTHHBI BapHUa0OeIbHOCTH
KOpPeHHON momyaAnuy Y30eKucTaHa uYepe3 HECKOJBKO IIOKOJIEHUM BIepes; € BBICOKOU
JIOCTOBEPHOCThI0. HE0OX0AMMO OTMETHUTD, UTO HAayYHbBIE UCCIIEIOBAHUSA 10 3TOMY BOIIPOCY B MHUPE
B HACTOsIllee BpeMsl MPAKTHYECKH He MPOBOAATCA. JIJIs pellleHHs MOCTaBJIEHHOHM 3aadu ObLId
HCIIOJIb30BaHbl Mojiesib Manbryca (Malthus, 1798) u croxacTuueckas MOJIENb ITOCTPOEHHBIN
aBTOPOM, KOTOpPbIE€ MOKHO HCIIOJIb30BaTh JJIsI MPOTHO3MPOBAHUS COCTOSIHHSA BapuabebHOCTH
TIOITYJIAITUY 32 HECKOJIBKO ITIOKOJIEHUH BIIEPE.

[IpuBenem HeOOXOAMMBIE CBEIEHUS U3 TEOPHUH KBAJ[PATUIHBIX CTOXaCTUYECKUX OTIEPATOPOB
(Ganikhodzhaev, 1992).

B cumruiekce St = {x = (x5 x5 o Xp): 2y X = 1,x; = 0}

PacCMOTPUM 3BOJIFOIIMOHHBIA OIIEPaTOP MOIYJISAIINH

V) = x = Xl j=1 Pijxix;, k=1,n,()
rae, Pij,k >0, Pij,k = Pji,ki Z;cl=1 Pij,k =1, x = (xl;xz; ...;Xn) € Sn_1 . (2)

YcsoBusA H0JI0kKeHHbIe Ha K03 UIMEHTS! P;j , 0becedrnBaroT coxpaHeHHe cuMILiekca ™1,
T.e. V(S 1) c s™ L,

CocrosiHue ajutesiell MOHO 3ajaBaTh Kak Habop x = (x2;x2;..;x3) BeposTHOCTEH
pasHoBuAHOCTEH. Kosdduuuentsr Pjj; 95TO BEPOATHOCTb MOABJIEHUA K-TOH a/JIeJIM IIPH
CKPEITUBAHUHU i-TOU U j-TOU aJlIeJiel.

IIpu manMukcum (caydaiiHOe CKpeIMBaHUE), POJAUTEIbCKas Iapa ajiesiell oOpasyeTrcs B
COCTOSTHHMH X C BEPOATHOCTBIO X;X;. CIIe10BaTeIIbHO,

Xk = Xl p=1Pijxxixj, k=1mn,

OyzeT OJTHOM BEPOSITHOCTHIO.
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Ecii B HEKOTOPOM TOKOJIEHUM AJIEJIH HAXOASATCS B COCTOSIHMHM X, TO B CJIEAYIOIIEM
IIOKOJIEHNH OHA HAXOAUTCA B COCTOAHHUHN x' = Vx.
Eciu okoJieHnu ajuiesyiell HaXoUThCsA o Mojieu MasbTyca xj, = @ Xy, rae KoaddunrueHT

ay IpeIaraemM HaXOJUThb B CIJIETYIOIIEM BUJIE
Ay = [1 - Z?:l(xi - xk)xi]' k= 1; - n, (3)
TOT/Ia SBOJIIOIMOHHBII orrepaTop (1-2) 3alUChIBAETCs B BU/IE:
xp = xq[1— (3 = x1)x; — (x5 — x1)x3 — (g — X1)x4 — = — (X — X1)Xp]
xy = x3[1 = (1 — x2)%1 — (3 = x2)x3 — (04 — 2224 — ++ = (xn — X2) %]
. x5 = x3[1 — (g — x3)xq — (xp — x3)%5 — (X4 — x3)x4 — -+ — (X, — X3) %]
Xp = xp[1 = (g — x0)%1 — (X2 — X)X — (X3 — Xp)X3 — = — (o1 — Xp)Xp—1q].

OtMeTuM, YTO BapuabeJIbHOCTh MOMYJIAINMH, HE 3aBUCUT OT II0JIA WHAWUBHAyyMa, T. €.
My>KCKUE ¥ JKEHCKHe O0co0M B JaHHOM MOJeNN paBHONpPaBHBL. [losToMy Hamia MOAEb
YKJIQZIBIBAETCS B MO/IEJIh OECIIOJIBIX TeHETUYECKHUX OTIEPATOPOB.

A Taxke mMeroTcs (aKThI, CBUIETEHCTBYIONIUE O IIOJIABJIEHHMH TEMIIOB BO3HUKHOBEHWS
mytarui (1) B STR sokycax (Schlotterer, 2000). Cy1ecTByeT HECKOIBKO CIIOCOO0B yyeTa MyTallHH,
B KOTODBIX HCIIOJIb3YeTCsl 3HAYeHHe CcpefAHel YacToThl MyTanui B Jokyce (W). [lyia pacuera
BEPOSAITHOCTU C yYE€TOM MYTHUPOBAHHOTO JIOKYCa BO3MOKHO IIPUMEHEHHE MeTO/Ia MPeJIOKEHHOTO
yueHsiM Yapab3om BpenHepom (Brenner), mo KOTOpOMY BEPOSTHOCTh MYTHPOBAaHUSA aJUles QA

1 —(s—
JIAHHOTO JIOKyca B aJileJib [ JaHHOTO JIOKyca paBHa: P(a > fB) = Zh*10 -1 rpe p-cpemuas
YacToTa MyTallli B JAHHOM JIOKYCE; S — KOJIMYECTBO IOBTOPOB, HA KOTOPHIE OTJINYAIOTCS aJUIETH O

u f.
Vcxonsa U3 BBINIEH3JIONKEHHOTO, JiA TNOJABJIeHUs TEMIIOB BO3HMKHOBEHHA MyTanmuil ()
5BOJIIOIOHHBII OMEPATOP 3aMICHIBACTCA B CIICAYIONEM BUJIE:
1
Xp = Shx 106"V, x,

B sT0i1 paboTe n3yueHo mpeiesIbHOE MOBE/IEHNE TPAEKTOPHI:
w(x%) = {x°%Vx%V2x° .} mna kaxmoii sokyca ajuteneil Ge3 pacdera BO3HUKHOBEHMS
MyTaIllH TaK, KaK HEe IMEeeTCs JaHHBIX JJIA Y30eKkckou nomysisiud (Tabaumbt 3-17).

Tao6smuna 3. Mlamenenne yactotsl ajviesieir D8S1179 jokyca

Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
8 0,011 | 0,009192 | 0,00755 0,006066 | 0,004734 | 0,00355 | 0,002512
9 0,009 | 0,007503 | 0,006149 | 0,004932 | 0,003844 | 0,002879 | 0,002035
10 0,121 | 0,114426 | 0,106018 | 0,095617 | 0,083191 | 0,068912 | 0,05327
11 0,06 | 0,05308 | 0,045924 | 0,038659 | 0,031432 | 0,024411 | 0,017783
12 0,101 | 0,093493 | 0,084666 | 0,074552 | 0,063292 | 0,05117 0,038647
13 0,265 | 0,288763 | 0,317886 | 0,354051 | 0,399535 | 0,457353 | 0,531191
14 0,22 0,229827 | 0,239462 | 0,247925 | 0,253465 | 0,25312 0,24229
15 0,162 | 0,159841 | 0,155354 | 0,147779 | 0,136281 | 0,120126 | 0,09901
16 0,042 | 0,0364 0,030885 | 0,025535 | 0,020427 | 0,015639 | 0,011256
17 0,007 | 0,005822 | 0,004762 | 0,003812 | 0,002967 | 0,00222 | 0,001568
18 0,002 | 0,001653 | 0,001345 | 0,001073 | 0,000832 | 0,000621 | 0,000437
Taosmmna 4. lizamenenue yactoTsl ajuiened TPOX jiokyca
Annen | Fo F1 F2 F3 F4 F5
7 0,002 0,001254 0,000679 0,000281 6,91E-05 5,91E-06
8 0,543 0,634202 0,74464 0,862426 0,955689 0,994992
9 0,105 0,076646 0,047258 0,021776 0,005825 0,000532
10 0,059 0,040354 0,023417 0,010232 0,002619 0,000231
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11 0,254 0,223256 0,170387 0,099493 0,034346 0,004114
12 0,034 | 0,022405 0,012599 0,005369 0,001348 0,000117
13 0,003 0,001884 0,001021 0,000423 0,000104 8,91E-06
Taosmmma 5. VIsmeHenue yactoThl ayuiesieir D7S820 jrokyca
Asnnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
6 0,041 | 0,034926 | 0,029304 | 0,024205 | 0,019671 | 0,015717 | 0,012329
7 0,02 0,016617 | 0,013638 | 0,011051 | 0,008836 | 0,006964 | 0,005402
8 0,193 | 0,193743 | 0,193325 | 0,191395 | 0,187548 | 0,181333 | 0,172275
9 0,095 | 0,086056 | 0,076603 | 0,066897 | 0,057224 | 0,04787 0,03909
10 0,228 | 0,236858 | 0,246558 | 0,257222 | 0,268985 | 0,281977 | 0,296271
11 0,232 | 0,241942 | 0,25308 0,265676 | 0,280072 | 0,206704 | 0,316114
12 0,187 | 0,186598 | 0,184862 | 0,181452 | 0,176001 | 0,168136 | 0,157519
13 0,004 | 0,003259 | 0,002631 | 0,002103 | 0,001663 | 0,001299 | 0,001
Ta6smna 6. V3MeHnenne yacToTsl ayuteneit D21S11 jokyca
Annen | Fo F1 F2 F3 F4 F5
27 0,011 0,009126 0,007318 0,005573 0,003906 0,002373
28 0,103 0,094929 0,084262 0,070654 0,054122 0,035604
28,2 0,002 0,001641 0,001304 0,000985 0,000686 0,000415
29 0,202 0,20617 0,205938 0,197736 0,176598 0,137804
29,2 0,002 | 0,001641 0,001304 0,000985 0,000686 0,000415
30 0,321 0,365826 0,42382 0,499283 0,506466 0,715876
30,2 0,023 0,019358 0,01572 0,012103 0,008563 0,005243
31 0,065 | 0,057437 0,048829 0,039213 0,028805 0,01822
31,2 0,1 0,091864 0,08126 0,0678903 0,051819 0,03397
32 0,014 0,011657 0,009376 0,00716 0,00503 0,003062
32,2 0,093 0,084783 0,074396 0,061647 0,046667 0,030352
33 0,001 0,00082 0,00065 0,000491 0,000342 0,000206
33,2 0,056 0,04898 0,041226 0,032793 0,023879 0,014986
34 0,001 0,00082 0,00065 0,000491 0,000342 0,000206
34,2 0,006 | 0,004948 0,003947 0,002992 0,00209 0,001266
Taosmmma 7. MiameHeHre yacToThl asuiesed D7S820 sokyca
Asnnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
6 0,041 | 0,034926 | 0,029304 | 0,024205 | 0,019671 | 0,015717 | 0,012329
7 0,02 | 0,016617 | 0,013638 | 0,011051 | 0,008836 | 0,006964 | 0,005402
8 0,193 | 0,193743 | 0,193325 | 0,191395 | 0,187548 | 0,181333 | 0,172275
9 0,095 | 0,086056 | 0,076603 | 0,066897 | 0,057224 | 0,04787 0,03909
10 0,228 | 0,236858 | 0,246558 | 0,257222 | 0,268985 | 0,281977 | 0,296271
11 0,232 | 0,241942 | 0,25308 0,265676 | 0,280072 | 0,206704 | 0,316114
12 0,187 | 0,186598 | 0,184862 | 0,181452 | 0,176001 | 0,168136 | 0,157519
13 0,004 | 0,003259 | 0,002631 | 0,002103 | 0,001663 | 0,001299 | 0,001
Taosmma 8. smenenue yacrothl aytesieit CSF1PO Jrokyca
Asnnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
7 0,001 | 0,00073 | 0,000521 | 0,000361 | 0,000242 | 0,000156 | 9,58E-05
8 0,001 | 0,00073 | 0,000521 | 0,000361 | 0,000242 | 0,000156 | 9,58E-05
9 0,036 | 0,027557 | 0,020381 | 0,014534 | 0,009959 | 0,006519 | 0,004038
10 0,229 | 0,219489 | 0,204465 | 0,18344 0,156676 | 0,125551 | 0,092722
11 0,313 | 0,326292 | 0,338806 | 0,349483 | 0,356523 | 0,356947 | 0,346208
12 0,337 | 0,359399 | 0,385082 | 0,415037 | 0,450605 | 0,493534 | 0,546097
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13 0,072 | 0,057706 | 0,04442 | 0,032743 | 0,023032 | 0,015378 | 0,009663

14 0,008 | 0,0059 0,004236 | 0,002952 | 0,001989 | 0,001286 | 0,00079

15 0,003 | 0,002197 | 0,00157 0,00109 | 0,000732 | 0,000472 | 0,00029
Taoauna 9. lzmenenue yactotsl ayuieneid D3S1358 sokyca

Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

11 0,001 | 0,000756 | 0,00056 | 0,000405 | 0,000284 | 0,000192 | 0,000124

12 0,001 | 0,000756 | 0,00056 | 0,000405 | 0,000284 | 0,000192 | 0,000124

13 0,003 | 0,002275 | 0,001689 | 0,001223 | 0,000859 | 0,000582 | 0,000376

14 0,05 0,040266 | 0,031423 | 0,023687 | 0,017178 | 0,011914 | 0,007834

15 0,313 | 0,334385 | 0,359299 | 0,388651 | 0,423686 | 0,4661 0,51815

16 0,289 | 0,30181 0,314464 | 0,326055 | 0,335038 | 0,338876 | 0,333606

17 0,221 | 0,215768 | 0,20625 0,191532 | 0,171044 | 0,144953 | 0,114589

18 0,108 | 0,093239 | 0,077702 | 0,062169 | 0,047476 | 0,034368 | 0,023368

19 0,013 | 0,009988 | 0,007492 | 0,005468 | 0,003866 | 0,00263 | 0,001705

20 0,001 | 0,000756 | 0,00056 | 0,000405 | 0,000284 | 0,000192 | 0,000124
Ta6smna 10. l3menenue yactoTs! auteneit THo1 gokyca

An

aen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

6 0,213 0,214998 | 0,216293 | 0,21638 0,214476 | 0,209384 | 0,199352

7 0,212 0,213777 | 0,214803 | 0,21457 0,212293 | 0,206789 | 0,196345

8 0,13 0,12043 0,109766 | 0,098117 | 0,08565 0,072583 | 0,059176

9 0,262 0,277296 | 0,206241 | 0,320044 | 0,350404 | 0,389715 | 0,44132

9.3 | 0,166 0,159755 | 0,151892 | 0,142171 | 0,13037 0,11631 0,099911

10 0,014 0,011345 | 0,009103 | 0,007221 | 0,005647 | 0,004334 | 0,003237

11 0,003 0,002398 | 0,001903 | 0,001496 | 0,001161 | 0,000886 | 0,000659
Tao6smmna 11. VIzmeHeHue yactoTsl ayuiesieit D13S317 jiokyca

Asnnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

8 0,156 | 0,148603 | 0,137936 | 0,123546 | 0,105451 | 0,084499 | 0,062555

9 0,099 | 0,088663 | 0,076084 | 0,064261 | 0,051039 | 0,038121 | 0,026453

10 0,096 | 0,085688 | 0,074146 | 0,061681 | 0,048831 | 0,036364 | 0,02517

1 0,286 | 0,309619 | 0,337248 | 0,369283 | 0,405943 | 0,447267 | 0,493369

12 0,271 | 0,289315 | 0,309259 | 0,329979 | 0,349767 | 0,365724 | 0,373599

13 0,064 | 0,055077 | 0,045973 | 0,036949 | 0,028338 | 0,020522 | 0,01388

14 0,027 | 0,022237 | 0,017831 | 0,013829 | 0,010286 | 0,007264 | 0,004816

15 0,001 | 0,000798 | 0,000622 | 0,000472 | 0,000345 | 0,00024 | 0,000157
Tao6smmna 12. MzmeHenune yacToTsl ajuiesneir D16S539 jokyca

Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

8 0,02 0,016524 | 0,013476 | 0,010833 | 0,008563 | 0,006633 | 0,005004

9 0,202 | 0,203657 | 0,2042 0,203094 | 0,199597 | 0,192727 | 0,181277

10 0,126 | 0,117457 | 0,107646 | 0,096669 | 0,084717 | 0,072069 | 0,059091

11 0,224 | 0,230765 | 0,237637 | 0,244295 | 0,250153 | 0,254191 | 0,254712

12 0,253 | 0,267978 | 0,28593 | 0,30775 0,334658 | 0,368339 | 0,41114

13 0,148 | 0,141222 | 0,132782 | 0,122579 | 0,110599 | 0,096949 | 0,081904

14 0,025 | 0,02078 | 0,017035 | 0,013755 | 0,010913 | 0,008479 | 0,006413

15 0,002 | 0,001616 | 0,001294 | 0,001025 | 0,0008 0,000613 | 0,000459
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Tao6auna 13. Iamenenne yactots! ayuteneidr D2S1338 srokyca

Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
15 0,001 | 0,000882 | 0,000774 | 0,000677 | 0,000589 | 0,00051 0,000437
16 0,013 | 0,011619 | 0,01033 0,009132 | 0,008022 | 0,006997 | 0,006051
17 0,11 0,108984 | 0,107507 | 0,105486 | 0,102831 | 0,099434 | 0,09518
18 0,126 | 0,126852 | 0,127399 | 0,127539 | 0,127141 0,126033 | 0,123993
19 0,17 0,17863 0,188649 | 0,200412 | 0,21439 0,231227 | 0,251808
20 0,141 | 0,144068 | 0,14717 0,150242 | 0,153184 | 0,155838 | 0,15796
21 0,032 | 0,029208 | 0,026482 | 0,023839 | 0,021292 | 0,018853 | 0,016527
22 0,051 | 0,04752 0,043955 | 0,040336 | 0,036692 | 0,033054 | 0,020445
23 0,141 | 0,144068 | 0,14717 0,150242 | 0,153184 | 0,155838 | 0,15796
24 0,1 0,098076 | 0,095677 | 0,092747 | 0,089231 | 0,08507 0,080209
25 0,092 | 0,089494 | 0,086537 | 0,083096 | 0,079143 | 0,074655 | 0,069611
26 0,018 | 0,016178 | 0,014457 | 0,01284 0,011327 | 0,009917 | 0,008605
27 0,004 | 0,003539 | 0,003118 | 0,002734 | 0,002384 | 0,002066 | 0,001776
28 0,001 | 0,000882 | 0,000774 | 0,000677 | 0,000589 | 0,00051 0,000437
Taoauna 14. llameHeHune yacToThl ajutesied D19S433 jtokyca
Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
9 0,002 | 0,00165 0,001327 | 0,001032 | 0,000767 | 0,000536 | 0,000343
10 0,001 | 0,000824 | 0,000662 | 0,000514 | 0,000382 | 0,000267 | 0,000171
10.2 0,001 | 0,000824 | 0,000662 | 0,000514 | 0,000382 | 0,000267 | 0,000171
11 0,003 | 0,002478 | 0,001994 | 0,001552 | 0,001154 | 0,000807 | 0,000518
12 0,051 | 0,044567 | 0,037752 | 0,030728 | 0,023749 | 0,017141 | 0,011276
12.2 0,003 | 0,002478 | 0,001994 | 0,001552 | 0,001154 | 0,000807 | 0,000518
13 0,241 | 0,256391 | 0,271492 | 0,284443 | 0,292007 | 0,289092 | 0,268791
13.2 0,036 | 0,030919 | 0,025769 | 0,020666 | 0,015764 | 0,011252 | 0,007336
14 0,284 | 0,314349 | 0,351083 | 0,395774 | 0,45036 0,51718 0,598824
14.2 0,061 | 0,053916 | 0,046175 | 0,037973 | 0,029624 | 0,021555 | 0,014275
15 0,135 | 0,120312 | 0,120495 | 0,108049 | 0,001863 | 0,07256 0,051753
15.2 0,099 | 0,091265 | 0,081569 | 0,069969 | 0,056823 | 0,042892 | 0,02932
16 0,044 | 0,038142 | 0,032064 | 0,025917 | 0,019906 | 0,014291 | 0,00936
16.2 0,027 | 0,022946 | 0,018941 | 0,015061 | 0,011404 | 0,00809 | 0,005249
17 0,007 | 0,005809 | 0,004696 | 0,003667 | 0,002735 | 0,001916 | 0,001231
17.2 0,001 | 0,000824 | 0,000662 | 0,000514 | 0,000382 | 0,000267 | 0,000171
18 0,004 | 0,003307 | 0,002665 | 0,002076 | 0,001545 | 0,001081 | 0,000694
Taosmmmna 15. lizaMeHeHne 4acToThl ajuieieid VWA Jiokyca
Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6
12 0,001 | 0,000806 | 0,000641 | 0,0005 0,000383 | 0,000286 | 0,000208
13 0,007 | 0,005685 | 0,004545 | 0,003568 | 0,002742 | 0,002057 | 0,001501
14 0,094 | 0,084525 | 0,074239 | 0,063447 | 0,052558 | 0,042044 | 0,03236
15 0,077 | 0,067929 | 0,058536 | 0,049107 | 0,039975 | 0,031476 | 0,023893
16 0,237 | 0,247001 | 0,257075 | 0,266707 | 0,275147 | 0,281351 | 0,283872
17 0,258 | 0,274306 | 0,292983 | 0,31448 0,339456 | 0,368939 | 0,404561
18 0,221 | 0,22679 0,231456 | 0,234198 | 0,233996 | 0,229643 | 0,219827
19 0,091 | 0,081554 | 0,071387 | 0,060806 | 0,050211 | 0,040048 | 0,030744
20 0,011 | 0,008978 | 0,007207 | 0,005676 | 0,004374 | 0,003289 | 0,002404
21 0,003 | 0,002425 | 0,00193 0,00151 0,001158 | 0,000866 | 0,000631
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Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

7 0,017 | 0,012976 | 0,009528 | 0,006671 | 0,004403 | 0,002703 | 0,001513
8 0,004 | 0,003001 | 0,002174 | 0,001506 | 0,000986 | 0,000602 | 0,000336
9 0,052 | 0,04151 0,031664 | 0,02287 | 0,015468 | 0,009664 | 0,005476
10 0,095 | 0,079921 | 0,064034 | 0,048322 | 0,033911 | 0,021814 | 0,012626
11 0,346 | 0,377927 | 0,415426 | 0,459471 | 0,511358 | 0,57308 0,647624
12 0,307 | 0,323356 | 0,337793 | 0,347384 | 0,347676 | 0,332733 | 0,296042
13 0,166 | 0,151438 | 0,132164 | 0,10874 0,082881 | 0,057373 | 0,035248
14 0,013 | 0,009871 | 0,007217 | 0,005036 | 0,003316 | 0,002032 | 0,001136

Tao6una 17. M3ameHeHue yacToThl ajutesied D18S51 stokyca

Asnen | Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

8 0,001 | 0,000895 | 0,000797 | 0,000706 | 0,000621 | 0,000542 | 0,00047
9 0,001 | 0,000895 | 0,000797 | 0,000706 | 0,000621 | 0,000542 | 0,00047
10 0,009 | 0,008128 | 0,007296 | 0,006506 | 0,005761 | 0,005061 | 0,004408
11 0,015 | 0,013637 | 0,012316 | 0,011045 | 0,009829 | 0,008675 | 0,007588
12 0,115 | 0,116052 | 0,116697 | 0,116829 | 0,116327 | 0,115059 | 0,112877
13 0,128 | 0,130835 | 0,133496 | 0,13589 0,137897 | 0,139367 | 0,140112
14 0,155 | 0,162618 | 0,171094 | 0,180595 | 0,191335 | 0,2036 0,217766
15 0,145 | 0,150677 | 0,156731 | 0,163183 | 0,170046 | 0,177326 | 0,185006
16 0,13 0,13314 0,136154 | 0,138957 | 0,141436 | 0,143444 | 0,144796
16.2 0,011 | 0,009957 | 0,008956 | 0,008001 | 0,007096 | 0,006243 | 0,005446
17 0,083 | 0,081103 | 0,07872 0,075819 | 0,072384 | 0,068414 | 0,063926
18 0,055 | 0,052203 | 0,04916 0,045896 | 0,042443 | 0,038844 | 0,035147
19 0,043 | 0,040297 | 0,037469 | 0,034542 | 0,031552 | 0,028533 | 0,025523
20 0,026 | 0,023924 | 0,021853 | 0,019805 | 0,017798 | 0,01585 0,013977
21 0,017 | 0,01549 0,014018 | 0,012594 | 0,011228 | 0,009925 | 0,008693
22 0,015 | 0,013637 | 0,012316 | 0,011045 | 0,009829 | 0,008675 | 0,007588
23 0,016 | 0,014562 | 0,013165 | 0,011817 | 0,010526 | 0,009297 | 0,008138
24 0,013 | 0,011793 | 0,010629 | 0,009514 | 0,008452 | 0,007448 | 0,006505
25 0,022 | 0,020155 | 0,018334 | 0,016552 | 0,014821 | 0,013155 | 0,011565

Kak BugHO M3 Tabswuil B Jiokyce D8S1179 BBIABIISAEMOCTh aJlJIEJIM 13 C TEUEHUEM BPEMEHU
TIOBBIIIAETCS, T.€. €T0 JO0JIA B MOIYJIAIUN BO3pacTaeT U, KaK BUITHO U3 Tabsull, a B JJokyce TPOX c
TedyeHUEeM BpPEMEeHHU TaKXKe IIOBBIIIAETCS ajulejib 8 4acTOTa MX PacIpOCTPaHEHUs U OCTAIbHbIE
7 nokycoB (THo1, D3S1358, CSF1PO, D3S1358, D2S1338, D5S818 wu D19S433) Takxke
TMOTYMHSIOTCS TEM Ke TIPUHITUIIAM.

B sokyce D7S820 pacnpocTpaHeHHOCTh JBYX ayljieied 10, 11 TMOBbBIIIEHA HaJl OCTAJIbHBIMU U
B TIPOIlECCE 3BOJIIOIMUA OHHM IIOYTH PaBHO pacrpesnesieHbl. OcranbHble 5 JoKycoB (D13S317,
D16S539, D25S1338, VWA, 1 D18S51) Takske MOUUHSAIOTCSA TEM K€ ITPUHITUIIAM.

3. 3aKJIIoueHue

Uepe3 HECKOJBKO TIOKOJIEHHH dBoonuu JioKycoB STR B reHodoHAe y30eKCKOU
HAIMOHAJIBHOCTH IIPOUCXOMAAT CJIeAyIollie U3MeHeHusA: B Jiokyce D8S1179 amneny 13
(cootBeTcTBeHHO, D21S11, 30; D7S820 10 1 11; CSF1PO, 12; D3S1358, 15; THo1, 9; D13S317, 11 u
12; D16S539, 12; D2S1338, 19; D19S433, 14; VWA, 16 u 17; TPOX , 8; D5S818, 11; D18S51, 14 u 15;
FGA, 21 u 24) ¢ TeueHHMeM BpeMeHH NHpeobJiafiaeT, a YacTOTa BBISBJIEHHS OCTAJBHBIX aslieieid
YMEHBIIIaeTCH.
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9BOJIIOIIUOHHBIN OIlepaTop /I pacueTa BbIABJIEHHA YaCTOT BCTPEUaeMOCTH ajieien
STR JIOKyCOB C/I€eAyIONINX MOKOJEHUH C yI€TOM MyTaIfui

Cappapxoxa Kapumosuy Kyprasos 2"
a PecrryOJTMKAHCKUH EHTP cyAebHOoM skcnepTussbl (PIICD), Pectiybiuka Y36ekucran

AnHOTanmua. B 310l paboTe HM3yd4eHO NpeAeabHOE MOBeZeHHe Tpaekropui w(x®) =
{x%Vx%V2x0, ..} sBomonuonsoro omeparopa miusa STR sokxycos (D8S1179, D21S11, D7S820,
CSF1PO, D3S1358, THo1, D13S317, D16S539, D2S1338, D19S433, VWA, TPOX, D5S818, D18S51 u
FGA) anneseii 6e3 pacuera BOSHUKHOBEHHS MyTAIUU JJIsI TIOIYJISIITHH.

KiaroueBble cjIOoBa: KBAJIPaTUYHBIA CTOXACTHYECKHUH OIEpPaToOp, CUMILIEKC, CKOPOCTHb
myTaruu, STR jokyc.

* KoppecrmoHAUPYIOIHUI aBTOP
Anpeca 3iekTpoHHOU mouthl: sardorbioinformatik@mail.ru (C.K. KypraHog)

37



https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=An_Essay_on_the_Principle_of_Population&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=An_Essay_on_the_Principle_of_Population&action=edit&redlink=1

