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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ïîïóëÿöèé ïî ïàíåëè 66 X-SNP ìàðêåðîâ
Õ-õðîìîñîìû, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òåñò-ñèñòåìû äëÿ ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè XSNPid, à òàêæå ðåçóëüòàòû îöåíêè èäåíòèôèêàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà äàííîé ñèñòåìû äëÿ ïîïóëÿöèé ìèðà. Â èññëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû òàêèå ïîïóëÿöèè, êàê: ðóññêèå, òó-
âèíöû, áóðÿòû, êàçàõè, õàêàñû, ñèáèðñêèå òàòàðû, õàíòû, æèòåëè øòàòà Þòà öåíòðàëüíî-åâðîïåéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
èòàëüÿíöû, ìåêñèêàíöû, ÿïîíöû, õàíü, èíäèéöû, àôðîàìåðèêàíöû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå îòëè÷èÿ èññëåäîâàí-
íûõ ïîïóëÿöèé äåìîíñòðèðóþò ãåîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü, ïðè ýòîì òåñò-ñèñòåìà XSNPid ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíîé äëÿ ïîïóëÿöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê åâðîïåîèäíîìó ðàñîâîìó òèïó.
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This paper presents results of analysis of the genetic relationships of populations on panel 66 X-SNP markers of the X chromo-
some included in the test system for DNA-identification XSNPid, and the results of evaluation of identification potential of this system
for the populations of the world. The study included populations such as Russians, Tuvinians, Buryats, Kazakhs, Khakas, Siberian
Tatars, Khanty, Utah residents of Central European origin, Italians, Mexicans, Japanese, Han, Indians, African Americans. The analy-
sis showed that the genetic differences of the studied populations show geographic structuring. The test system XSNPid is the most
informative for populations belonging to the Caucasoid racial type.
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Ââåäåíèå

Çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé íàñëåäîâàíèÿ, ãåìèçèãîòíîñòè

ìóæ÷èí è íèçêîé ýôôåêòèâíîé ÷èñëåííîñòè Õ-õðîìî-

ñîìíûå ìàðêåðû ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûì èíñòðóìåí-

òîì, êàê â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå, òàê è â êðèìèíàëè-

ñòèêå [1, 2]. Îäíèì èç ïîñëåäíèõ òðåíäîâ ÄÍÊ-èäåíòè-

ôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ

ñèñòåì îñíîâàííûõ íà SNP-ìàðêåðàõ [3—6]. Ïîìèìî

òîãî, ÷òî SNP-ìàðêåðû áîëåå ïðîäóêòèâíû ïðè ðàáîòå

ñ äåãðàäèðîâàííîé ÄÍÊ, ëåãêî ìóëüòèïëåêñèðóþòñÿ è

ãåíîòèïèðóþòñÿ, íèçêèé òåìï ìóòèðîâàíèÿ äåëàåò ýòîò

òèï ìàðêåðîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ óñòàíîâëå-

íèÿ ðîäñòâà [7].

Ðàíåå íà îñíîâå äàííûõ î ÷àñòîòàõ âñòðå÷àåìîñòè àë-

ëåëåé X-õðîìîñîìíûõ ìàðêåðîâ â ïîïóëÿöèÿõ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå êîðåííûå ýòíîñû íàñåëåíèÿ

Ðîññèè è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ, íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà

òåñò-ñèñòåìà äëÿ ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè, íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíàÿ äëÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
[8—10].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ìèðîâûõ ïîïóëÿöèé
ïî ïàíåëè 66 X-SNP ìàðêåðîâ Õ-õðîìîñîìû âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ðàçðàáîòàííîé òåñò-ñèñòåìû XSNPid è äàííûå
î èíôîðìàòèâíîñòè ïðåäñòàâëåííîé òåñò-ñèñòåìû äëÿ
ìèðîâûõ ïîïóëÿöèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â èññëåäîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ÄÍÊ
èíäèâèäîâ îòíîñÿùèõñÿ ê ñåìè ïîïóëÿöèîííûì âûáîð-
êàì: ðóññêèå, òóâèíöû, áóðÿòû, êàçàõè, õàêàñû, ñèáèð-
ñêèå òàòàðû, õàíòû. Âñå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ áàíêà
ÄÍÊ ÍÈÈÌÃ ã.Òîìñêà. Ýòíè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü
èíäèâèäîâ ó÷èòûâàëàñü äî òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Òàêæå
äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå î
÷àñòîòàõ àëëåëåé èç ïðîåêòà HapMap: æèòåëè øòàòà Þòà



öåíòðàëüíî-åâðîïåéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (CEU),
èòàëüÿíöû (TSI), ìåêñèêàíöû (MEX), ÿïîíöû (JPT),
êèòàéöû (CHB, CHD), èíäèéöû (GIH), àôðîàìåðèêàí-
öû (ASW).

Ãåíîòèïèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ìóëüòè-
ïëåêñíîé ÏÖÐ ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ìåòîäîì
MALDI-TOF ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ãåíåòè÷åñêîì àíà-
ëèçàòîðå MassARRAY Analyzer 4 (Sequenom, ÑØÀ) [8].

Ãåíåòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîïóëÿöèé âûÿâëÿ-
ëè äâóìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ìå-
òîäîì ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïåðå-
ìåííûõ, àíàëèçèðóåìûõ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò,
èñïîëüçîâàëè ÷àñòîòû àëëåëåé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ÷à-
ñòîò àëëåëåé è ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèé
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ ïðåäñòàâ-
ëåíî â ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ [8—10]. Äëÿ îöåíêè èäåíòè-
ôèêàöèîííîé èíôîðìàòèâíîñòè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàð-
òíûå ïîïóëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, õàðàê-
òåðèçóþùèå èäåíòèôèêàöèîííûé ïîòåíöèàë ñèñòåìû
ìàðêåðîâ: âåðîÿòíîñòü äèñêðèìèíàöèè íåðîäñòâåííûõ
èíäèâèäîâ (PD, Power of Discrimination), èñêëþ÷àþùàÿ
ñïîñîáíîñòü (PE, Power of Exclusion), èíäåêñ îòöîâñòâà
(PI, Paternity Index) [11].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Àíàëèç ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ïÿòíàäöàòè
ìèðîâûõ ïîïóëÿöèé ïî 66 X-SNP ìàðêåðàì ïîêàçàë
êîððåëÿöèþ ãåíåòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ.

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Äâå ïåðâûå ãëàâíûå êîì-
ïîíåíòû îáúÿñíÿþò 65,07% âàðèàáåëüíîñòè àëëåëüíûõ
÷àñòîò â àíàëèçèðóåìûõ ïîïóëÿöèÿõ (ðèñ. 1). Íà äîëþ
ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû ïðèõîäèòñÿ 40,61%, âòîðîé
ãëàâíîé êîìïîíåíòû — 24,46%. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êå, ïåðâàÿ êîìïîíåíòà îòäåëÿåò àôðîàìåðèêàíöåâ. Âòî-
ðàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà, âåðîÿòíî, ðàíæèðóåò âûáîðêè
ïî âîñòî÷íî-åâðàçèéñêîé ãåíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.
Â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ãðàôèêà ðàñïîëîæåíû åâðîïåî-
èäíûå ïîïóëÿöèè, â ýòó ãðóïïó âîøëè ðóññêèå, åâðîïåé-
öû Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè è èòàëüÿíöû. Â íèæ-
íåé ÷àñòè ãðàôèêà ðàñïîëîæèëñÿ êëàñòåð ìîíãîëîèäíûõ

ïîïóëÿöèé: êèòàéöû, êèòàéöû ïðîæèâàþùèå íà òåððè-

òîðèè ÑØÀ, ÿïîíöû. Åñëè ðàçâåðíóòü ãðàôèê íà 90°,

ìîæíî îòìåòèòü ñîãëàñîâàííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ âûáî-

ðîê â ïðîñòðàíñòâå ÃÊ ñ ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòîé. Ïðè

àíàëèçå êîððåëÿöèè ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ ãåîãðàôè÷å-

ñêèìè êîîðäèíàòàìè ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà ïîêà-

çàëà îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ äîëãîòîé (�0,821,

p = 0,023) è ïîëîæèòåëüíóþ ñ øèðîòîé (0,786,

p = 0,036).

Ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåòè÷åñêèõ

ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè äàííûå ïîëó÷åííûå èç

áàçû HapMap áûëè èñêëþ÷åíû. Íà îñíîâå ÷àñòîò àëëå-

ëåé áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé

ïî ìåòîäó Íåÿ [12] (òàáë. 1). Àíàëèç ïîëó÷åííîé ìàòðè-

öû ðàññòîÿíèé ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

ISSN 2073-7998 11

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÃÅÍÅÒÈÊÀ. — 2016. — ¹4

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé â ïðîñòðàíñòâå ãëàâíûõ êîìïîíåíò
àëëåëüíûõ ÷àñòîò SNP-ìàðêåðîâ:
çäåñü è äàëåå: RUS — ðóññêèå, CEU — æèòåëè øòàòà Þòà öåíòðàëü-
íî-åâðîïåéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, TSI — èòàëüÿíöû, TAT — ñèáèð-
ñêèå òàòàðû, HAN — õàíòû, KHA — õàêàñû, KZ — êàçàõè, BUR — áóðÿ-
òû, TUV — òóâèíöû, JPT — ÿïîíöû, CHB — êèòàéöû, MEX — ìåêñèêàí-
öû, ÑHD — êèòàéöû ÑØÀ, ASW — àôðîàìåðèêàíöû, GIH — ãóäæàðàò-
ñêèå èíäèéöû ïðîæèâàþùèå â ÑØÀ.

Òàáëèöà 1
Ìàòðèöà ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (Fst)

Ðóññêèå Òóâèíöû Áóðÿòû Êàçàõè Õàêàñû Õàíòû Òàòàðû

Ðóññêèå 0

Òóâèíöû 0,074 0

Áóðÿòû 0,077 0,015 0

Êàçàõè 0,034 0,021 0,019 0

Õàêàñû 0,050 0,022 0,024 0,018 0

Õàíòû 0,045 0,040 0,036 0,028 0,037 0

Òàòàðû 0,013 0,049 0,052 0,025 0,031 0,033 0



Ñîãëàñíî ãðàôèêó, èññëåäóåìûå âûáîðêè ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû íàèáîëåå áëèçêèõ ïîïóëÿöèé.
Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà âûáîð-
êàìè àëòàéñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ñåìüè: áóðÿòàìè, òó-
âèíöàìè, êàçàõàìè, õàêàñàìè. Ïîïóëÿöèÿ õàíòîâ îêàçà-
ëàñü ñèëüíî äèñòàíöèðîâàíà îò îñíîâíîãî ïóëà ïîïóëÿ-
öèé. Òðåòüþ ãðóïïó îáðàçîâàëè âûáîðêè òàòàð Òîìñêà è
ðóññêèõ, ãåíåòè÷åñêàÿ áëèçîñòü ýòèõ ïîïóëÿöèé òàêæå
áûëà ïîêàçàíà è ïî ìèêðîñàòåëëèòíûì ìàðêåðàì
Õ-õðîìîñîìû [13]. Ïðè àíàëèçå êîððåëÿöèè äâóõ ïåð-
âûõ ðàçìåðíîñòåé ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè,
çíà÷èìûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè áûëè ïîêàçàíû äëÿ
ïåðâîé ðàçìåðíîñòè è äîëãîòû (�0,893, ð = 0,007).

Àíàëîãè÷íàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü
ïîïóëÿöèé íàáëþäàëàñü è ïî äðóãèì ñèñòåìàì íåéòðà-
ëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ [14—16], ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ïàíåëü Õ-õðîìîñîìíûõ
SNP ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîïóëÿöè-
îííî-ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèç
ìàòðèö îòðàæàþùèõ ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïîïóëÿöèÿìè ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè áûëà
âûÿâëåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìàòðèöû ãåíåòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé ïî ÷àñòîòàì X-SNP ìàðêåðîâ ñ ãåîãðàôè÷å-
ñêèìè (0,529, ð = 0,020). Äîëÿ âàðèàáåëüíîñòè ÷àñòîò àë-
ëåëåé, îáúÿñíÿåìàÿ ãåîãðàôèåé ñîñòàâèëà 28%.

Èäåíòèôèêàöèîííûé ïîòåíöèàë. Ðàñ÷åòû êðèìèíà-
ëèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåñò-ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü áåç
ó÷åòà ñöåïëåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïî
ñèñòåìå XSPid ñöåïëåíèå áûëî îáíàðóæåíî ëèøü â åäè-
íè÷íûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ äàííûõ
î ìíîãîëîêóñíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ãåíîòèïàõ äëÿ íåêî-
òîðûõ èç ìèðîâûõ ïîïóëÿöèé. Ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòè
äèñêðèìèíàöèè íåðîäñòâåííûõ èíäèâèäîâ (PD) îòðà-
æàåò èíôîðìàòèâíîñòü ïàíåëè ìàðêåðîâ â èäåíòèôèêà-
öèè èíäèâèäà (òàáë. 2). Èíôîðìàòèâíîñòü ñèñòåìû ìàð-
êåðîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðîäñòâà è â ÷àñòíîñòè îòöîâñò-
âà, îòðàæàþò ïîêàçàòåëè èñêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè
(PE) (òàáë. 2). Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñèñòåìà
66 SNP-ìàðêåðîâ ïîêàçàëà äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü äëÿ ïîïóëÿöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê åâðîïåîèäíîìó è
ìîíãîëîèäíîìó ðàñîâûì òèïàì, è íèçêóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü äëÿ àôðîàìåðèêàíöåâ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòü ïîêàçàíà äëÿ åâðîïåîèäîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå òåñò-ñèñòåìà XSNPid
ÿâëÿåòñÿ íîâûì èíôîðìàòèâíûì èíñòðóìåíòîì, êàê
äëÿ ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè, òàê è äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãå-
íåòèêè.

Àâòîðû ïîäòâåðäèëè îòñóòñòâèå êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.

Ðàáîòà ïîëó÷èëà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ãîñêîíòðàê-

òà ¹ 14.604.21.0019 îò 17 èþíÿ 2014 ãîäà â ðàìêàõ ÔÖÏ

"Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëå-

íèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè

íà 2014—2020 ãîäû".
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ïîïóëÿöèé â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïåðâûõ ðàçìåð-
íîñòåé ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ìàòðèöû ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòî-
ÿíèé ïî ÷àñòîòàì àëëåëåé X-SNP ìàðêåðîâ.

Òàáëèöà 2
Êðèìèíàëèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåñò-ñèñòåìû XSNPid äëÿ ìèðîâûõ ïîïóëÿöèé

RUS KZ TUV KHA HAN BUR TAT

PDf 1-8,6*10�27 1-8,9*10�27 1-4,8*10�25 1-1,7*10�26 1-1,3*10�26 1-8,6*10�26 1-1,3*10�27

PDm 1-2,1*10�18 1-2,9*10�18 1-3,4*10�17 1-4,2*10�18 1-3,8*10�18 1-1,8*10�17 1-3,2*10�19

PE 0,999989 0,999986 0,999956 0,999985 0,999985 0,999972 0,999995

CEU TSI MEX JPT CHB CHD GIH ASW

PDf 1-6,5*10�27 1-5,7*10�27 1-1,9*10�25 1-5*10�24 1-1,9*10�24 1-7,7*10�25 1-2,7*10-26 1-3,4*10�22

PDm 1-1,9*10�18 1-1,3*10�18 1-4,4*10�17 1-3,6*10�16 1-1,7*10�16 1-8,2*10�17 1-8,8*10-18 1-1,6*10�14

PE 0,999989 0,999991 0,999957 0,999925 0,999942 0,999956 0,999977 0,999662

Ïðèìå÷àíèå. PDf, PDm — âåðîÿòíîñòü äèñêðèìèíàöèè íåðîäñòâåííûõ èíäèâèäîâ äëÿ æåíùèí è ìóæ÷èí ñîîòâåòñòâåííî,
PE — èñêëþ÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü
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