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Введение. Наиболее яркой осо-
бенностью генофонда якутского этно-
са является доминирование мужчин 
с редкой гаплогруппой N3а2-M1982 
Y-хромосомы (>80%), распространен-
ной вследствие эффекта основателя. 
При использовании панели из 17 STR-
локусов среди них выделяются носи-
тели трех STR-гаплотипов - Ht1, Ht2 
и Ht3 [20, 43]. Более высокие частоты 
в якутской популяции имеет гаплотип 
Ht1, иначе называемый «линией Ты-
гын Дархана/Эллэя», носителями кото-
рого является большая часть мужчин 
– 33% центральных, 40% северных 
и 13% вилюйских якутов [20, 21, 43]. 
На втором месте по частоте находит-
ся Ht2, условно называемый «линией 
Омогоя», распространенный в боль-
шей степени в Центральной Якутии 
(30%), в меньшей на Вилюе (8%) [20, 
43], у северных якутов он обнаружен 
с частотой 3% [19]. Гаплотип Ht3 бо-
лее характерен для вилюйских якутов 
(20%), в центральной и северной Яку-

тии его частоты составляют 4% и 5% 
соответственно [20, 43]. 

Определение времени появления 
ближайшего общего предка TMRCA 
(time to the most recent common 
ancestor) для мужчин с гаплогруппой 
N3а2-M1982 представляет большой 
интерес для этногенетических рекон-
струкций, т.к. его значение связано с 
началом формирования особенно-
стей генофонда якутской популяции, 
отличающих ее от других этнических 
групп. Время, в течение которого воз-
никло все наблюдаемое разнообразие 
N3-гаплотипов якутов, рассчитанное  
в работе Б. Пакендорф по скорости 
мутирования 9 STR-маркеров, перво-
начально было оценено в ~880±440 
лет назад [34]. Намного большие 
значения TMRCA были предложены 
В.Н. Харьковым при использовании 7 
STR-маркеров ~4,45 ± 1,96 тыс. лет 
назад [17] и С.А. Федоровой по 6 STR-
маркерам ~1540±580 лет назад [19, 
27].  Следует отметить, что столь силь-
ные различия в значениях времени 
генерации «якутских» N3-гаплотипов 
в ранних работах генетиков опреде-
лялись главным образом использова-
нием авторами разных наборов STR-
маркеров и различных констант ско-
рости возникновения мутаций в STR-
локусах. Средняя скорость возникно-
вения STR-мутаций в Y-хромосоме в 
работе Б. Пакендорф была принята 
равной ~0,003 мутации на локус на 

поколение (согласно Kayser et al., 
2000 [29]), а в работах В.Н.Харькова 
и С.А.Федоровой ~0,00069 (согласно 
Zhivotovsky et al., 2004 [42]). 

Значение константы скоро-
сти возникновения STR-мутаций в 
Y-хромосоме, в свою очередь, зависит 
от длины мужского поколения, которая 
в ранних исследованиях была принята 
равной 25 годам [17, 19, 27, 42]. Между 
тем величина межгенерационного ин-
тервала может сильно варьировать 
вследствие различий в брачных тради-
циях и демографических параметрах у 
различных народов. Поэтому значение 
данного показателя для якутской по-
пуляции было уточнено по генеалоги-
ческим данным 712 семей, восстанов-
ленным по ревизским сказкам от 1768, 
1795, 1816, 1858 гг., церковным ме-
трическим книгам за период с 1768 по 
1918 гг. и материалам переписи 1917 г. 
[9]. Длина мужского поколения у якутов 
оказалась в среднем равной 35,7 года, 
что намного выше усредненных обще-
популяционных значений, использо-
ванных ранее в генетических исследо-
ваниях при расчете времени генетиче-
ской дивергенции по Y-хромосоме [9]. 

Для более точного определения ско-
рости мутирования в Y-STR локусах в 
якутской популяции, нами также был 
применен редкий подход, основанный 
на построении филогенетического 
дерева N3а2-M1982 Y-хромосомы по 
данным массового параллельного сек-
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венирования, ставшего более доступ-
ным в последнее десятилетие [2]. Ско-
рость мутирования 23-х STR-маркеров 
Y-хромосомы была откалибрована по 
радиоуглеродной датировке древнего 
образца носителя «якутской» N3a2-
M1982-гаплогруппы, найденного в 
нижнем течении р.Яна в арктической 
зоне Якутии. Костный образец этого 
средневекового мужчины Yana Young, 
возрастом ~800 лет, был найден мест-
ными жителями при разработке Ян-
ского мамонтового кладбища [46]. 
Полученная нами откорректирован-
ная оценка константы интенсивности 
STR-мутаций для 23-маркерных STR-
гаплотипов якутов оказалась равной 
0,0024 мутации на локус на поколение 
[2], что намного отличается от значе-
ний этого показателя, использованных 
в ранних публикациях [17, 19, 34]. 

Целью данной работы было уточ-
нение времени появления ближайшего 
общего предка по мужской линии для 
«якутских» N3a2-М1982-гаплотипов с 
использованием рассчитанной нами 
константы интенсивности мутаций 
23-маркерных Y-STR-локусов и рекон-
струкция генетической истории народа 
саха по обновленным данным. 

Материалы и методы. Для рас-
чета TMRCA был отобран 51 образец 
мужчин с гаплогруппой N3а2-M1982, 
жителей Якутии, из опубликованных 
ранее работ. Из них 29 образцов имели 
данные по 23 STR-маркерам: [25] – 16, 
[37] – 5, [26] – 4, [39] – 2, [49] – 1, [3] 
– 1. В 22 образцах из работы [45] был 
генотипирован 21 STR-локус из пане-
ли PowerPlex Y23, в них отсутствуют 
данные для локусов с относительно 
низкой скоростью мутаций DYS549 и 
DYS643. 

Возраст ближайшего общего пред-
ка T рассчитывался c использованием 
метода ASD (average squared distance) 
или определения средней среднеква-
дратичной дистанции [36, 42] по фор-
муле:

где  – число STR локусов в га-
плотипах выборки;

 – константа интенсивности му-
таций на один локус, усредненная по 
всем STR локусам;

 – количество образцов, в кото-
рых известны аллели в STR локусе k;

 – величина аллеля STR локу-
са k в образце i;

 – значение предкового алле-
ля STR локуса k.

Константа интенсивности мута-

ций для 23-маркерных гаплотипов 
PowerPlex Y23, прокалиброванная в 
работе [2] по радиоуглеродной дати-
ровке образца древнего человека Yana 
Young, возрастом ~800 лет до настоя-
щего времени (н.в.), равна 0,0024 му-
тации на локус на поколение. Средний 
интервал одного мужского поколения, 
рассчитанный ранее на основании 
анализа генеалогических данных яку-
тов XVIII-XIX вв., принят равным 35,7 
года [9]. Описание метода расчета по-
грешности оценки TMRCA приведено в 
Приложении.

Возраст ближайшего общего пред-
ка оценивался также путем построе-
ния филогенетической сети сформи-
рованной выборки гаплотипов (n=51) 
методом ρ-статистики. Расчет TMRCA 
встроен в программу для построения 
филогенетических сетей по алгоритму 
median-joining [28] Network v.10.2.0.0. 
Вес для всех STR локусов был принят 
равным 10, с параметром ε = 0.

Результаты и обсуждение. Воз-
раст ближайшего общего предка муж-
чин в исследованной выборке, рассчи-
танный методом ASD, составил 1380 
± 460 лет до н.в. или до 1950 г. (При-
мечание. Для отсчета от настоящего 
времени (н.в.) в науках, использующих 
радиоуглеродное датирование, вы-
бран 1950 г. Доноры образцов ДНК, 
использованных для расчета TMRCA, 
родились во второй половине ХХ века, 

поэтому небольшой поправкой пере-
счета на 1950 г. можно пренебречь).

Предковый гаплотип, выбранный 
как усредненный 23-маркерный ва-
риант, в формате записи локусов 
DYS19, DYS385a, DYS385b, DYS389I, 
DYS389B, DYS390, DYS391, DYS392, 
DYS393, DYS437, DYS438, DYS439, 
DYS448, DYS456, DYS458, DYS481, 
DYS533, DYS549, DYS570, DYS576, 
DYS635, DYS643, GATA H4 совпадает 
с гаплотипом Ht3 и выглядит следую-
щим образом: 

14-11-13-14-17-23-11-16-14-14-11-
10-19-14-16-20-11-12-19-16-22-12-12 .

На рисунке приведена медианная 
сеть, построенная по 51 образцу га-
плогруппы N3a2-M1982. К ним были 
добавлены в качестве аутлаеров для 
определения корня филогенетическо-
го дерева 3 образца N-F23218 бурят 
из Хулун Буира (Китай, [41]). Оценка 
TMRCA по медианной сети методом 
ρ-статистики составила 1260 ± 460 
лет до н.в. (Примечание. Более низкое 
значение TMRCA при использовании 
этого метода, в сравнении с ASD, объ-
ясняется тем, что программа Network 
не учитывает обратные мутации в 
локусе DYS389II для двух образцов 
HGDP00945 и HGDP00969, включен-
ных в выборку).

Согласно структуре филогенетиче-
ской сети (рисунок) и расчетам TMRCA 
(табл. 1), в период первичного увели-

,

Филогенетическая медианная сеть 23-маркерных STR-гаплотипов мужчин (n=51) с гапло-
группой N3a2-M1982. Красным цветом выделен предковый гаплотип, синим - Ht1 и его 
производные, зеленым - Ht2 и его производные, оранжевым - производные Ht3, коричне-
вым - 17-маркерный STR-гаплотип бурят из Хулун Буира (Китай). Жирным выделены вет-
ви филогенетического дерева гаплогруппы N3a2-M1982, реконструированные по данным 
полного секвенирования 23 образцов мужчин в работе [2]
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чения численности популяции ~1300-
1400 лет до н.в. от линии ближайшего 
общего предка (Ht3), распространен-
ной в большей степени на Вилюе, от-
делилась линия, ведущая к характер-
ному для центральных якутов гапло-
типу Ht2. Вторичное увеличение чис-
ленности популяции началось намного 
позже ~900 лет назад, по–видимому, 
вследствие очередного притока ми-
грантов из южных регионов [2,3,21]. В 
это же время произошло дальнейшее 
расщепление Ht3 на линию, ведущую 
к Ht1. Таким образом, в VI-VII вв. н.э. в 
предковой популяции, очевидно, при-
сутствовали мужчины с гаплотипами 
Ht3 и Ht2, тогда как доминирующий в 
современности гаплотип Ht1 («линия 
Эллэя») возник намного позднее, в 
~XI в., и его дивергенция началась в 
период резкого увеличения численно-
сти популяции начиная с ~XIV века [3, 
21]. Территориальное распределение 
эволюционно более древних гапло-
типов Ht3 и Ht2 может указывать на 
первоначальное заселение предками 
якутов региона Вилюя и затем цен-
тральной Якутии, что соответствует 
концепции известного якутского исто-
рика и этнографа Г.В. Ксенофонтова 
[12,13]. Однако археологические на-
ходки последних лет указывают на то, 
что скотоводческие группы появились 
на р. Олекма в Южной Якутии в III-IV 
вв. [4], поэтому заселение Лено-Амгин-
ского междуречья могло происходить и 
через Олекму. Решение этого вопроса 
требует дополнительных  археологи-
ческих и филогеографических иссле-
дований распределения частот гапло-
типов в современных и древних попу-
ляциях. Датировка ~1300-1400 лет до 
н.в. не противоречит археологическим 
материалам, согласно которым груп-
пы южных скотоводов появились на 
территории Якутии в III-IV вв. н.э. [4], 
т.к. указывает на наиболее вероятное 
время появления ближайшего общего 
N3a2-предка в период первичной экс-
пансии численности народа саха.

Полученные нами значения TMRCA 
ближайшего общего N3a2-M1982-
предка в сравнении с данными  дру-
гих авторов обобщены в табл. 1. С 
учетом доверительных интервалов, 
оценки TMRCA в настоящей работе 
согласуются с результатами исследо-
ваний [3, 19, 26, 27, 34] и группы YFull 
[48]. В целом, следует отметить, что 
значения TMRCA, рассчитанные в по-
следние годы по выборкам гаплотипов 
с большим числом STR локусов и рас-
ширенным выборкам полностью сек-
венированных образцов, практически 
все указывают на интервал времени 

~1300-1400 лет до н.в. Небольшое 
завышение TMRCA в работах [26, 33] 
частично объясняется использовани-
ем авторами других констант интен-
сивности Y-SNP мутаций – 0,74∙10-9 и 
0,76∙10-9, вместо 0,82∙10-9 на сайт в год 
в работе [3] и расчетах YFull [48]. 

Рассчитанный нами возраст бли-
жайшего общего предка якутов по 
N3a2-хромосоме соответствует пе-
риодам Первого и Второго Тюркских 
каганатов, – кочевых государств ор-
хонских тюрков (или кок-тюрков), су-
ществовавших в 552 – 744 годах н.э. 
Основная политика тюрков в то время 
заключалась в завоевании зоны евра-
зийских степей и контроле маршрутов 
Великого Шелкового пути [18]. К севе-
ру от территорий кок-тюрков кочева-
ли многочисленные племена теле. В 
творческом переводе фрагмента тек-
ста «Синь Таншу» (1060 г.), сделанном 
Иакинфом Бичуриным, отмечено, что 
«Они [теле] считались подданными 
тукюеского Дома. Тукюесцы их силами 
геройствовали в пустынях севера» [6], 
т.е. подразумевается, что кок-тюрки 
нанимали теле для представления 
своих интересов на севере. В тек-
сте более поздней китайской исто-
рической энциклопедии «Вэньсянь 
Тункао» (1273-1317 гг.) записано, что 
«Когда государство Туцзюэ вело ка-
рательные походы на восток и запад, 
то [оно] всегда пользовалось их [теле] 
услугами для обуздания северной сте-
пи» [14]. (Упомянутые тексты китай-
ских хроник общедоступны на сайтах 

https://chinesenotes.com/xintangshu/
xintangshu217a.html, https://ctext.org/
wiki.pl?if=gb&chapter=681264&remap
=gb, их современный перевод пока-
зывает, что речь действительно идет 
о подкупе или найме). Самым север-
ным из племен теле были курыканы.
Б.Б. Дашибалов полагал, что «...через 
курыкан тюрки осуществляли поборы 
с таежного населения Восточной Си-
бири, курыканы являлись поставщика-
ми пушнины, скота, железа» [8]. 

Любопытно то, что костный обра-
зец средневекового мужчины Yana 
Young, возрастом ~800 лет, носителя 
«якутской» N3a2-M1982-гаплогруппы, 
был найден местными жителями 
при разработке Янского мамонтово-
го кладбища. Анализ SNP-мутаций 
Y-хромосомы показал, что линия Yana 
Young находится на ветви, ведущей к 
Ht1, доминирующей среди мужских 
линий современных саха, но эволю-
ционно возникла раньше «линии Эл-
лэя» [2,3,46]. Более поздние мутации 
(M1988 и Y25011) в древнем образце 
Yana Young отсутствуют [2,3]. В совре-
менной популяции линия Y-хромосомы 
человека Yana Young не сохранилась.  
Митохондриальная ДНК этого средне-
векового мужчины относится к ветви 
гаплогруппы D4o2 [47], которая ча-
сто встречается в настоящее время у 
центральных якутов [27], возраст вет-
ви, по данным YFull MTree, составля-
ет ~1350 лет (95% ДИ 3800-325 лет). 
При РС-анализе SNP-данных образец 
Yana Young входит в кластер совре-

Сводные данные о TMRCA гаплогруппы N3a2-M1982 Y-хромосомы

TMRCA,
лет 

Генетические
маркеры n Метод оценки

возраста Ссылка

1380 ± 460 23 STRs 51 ASD Настоящая работа
1260 ± 460 23 STRs 51 ρ-статистика Настоящая работа
1300 ± 500 17 STRs 237 ASD [3]
880 ± 440 9 STRs 162 ρ-статистика [34]
4450 ± 1960 7 STRs 97 ASD [17]
1540 ± 580 6 STRs 215 ASD [19, 27]

1270 ± 250 SNPs в области
combBED (8.5 Mbp) 23 подсчет

Y-SNP мутаций [3]

1350
95 % ДИ
900-1800

SNPs в области
combBED (8.5 Mbp) 17 подсчет

Y-SNP мутаций [48]

1737
95 % ДИ
919-2609

SNP мутации в области 6.2 
Mbp 4 подсчет

Y-SNP мутаций [33]

1589
95 % ДИ
821-2580

SNP мутации в области 9.8 
Mbp 4 подсчет

Y-SNP мутаций [26]
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менных якутов [32]. Анализ компо-
нентного состава генома по алгоритму 
ADMIXTURE (K=7) также показывает 
генетическую близость человека Yana 
Young к современным якутам [44]. Та-
ким образом, результаты полногеном-
ных исследований показали, что древ-
ний человек Yana Young, найденный на 
мамонтовом кладбище, генетически не 
отличался от современных якутов. Со-
ответственно, можно предположить, 
что саха издавна были поставщиками 
мамонтовой кости в Китай и средне-
вековые мусульманские страны [1, 7, 
23]. Основные мировые запасы иско-
паемой мамонтовой кости находятся 
на территории Якутии, общие ресурсы 
оцениваются от 34000 до 450000 тонн 
[16]. В этой связи любопытно просле-
дить упоминания о мамонтовой кости 
и странах, откуда она поставлялась, в 
древних письменных источниках.

В обширной историографии сред-
невековых европейских легенд об 
единороге упоминается кость неиз-
вестного происхождения, называемая 
«рог хуту» [31]. В средние века «рог 
хуту» (وتخ, khutū, khutuw, chutww и др.) 
высоко ценился у тюркских народов, 
на мусульманском Востоке и в Китае 
[22,35], т.к. был редок и использовался 
при изготовлении престижных вещей – 
рукояток ножей, ножен, шкатулок, на-
кладок на пояса и пр. Считалось, что 
он обладает способностью обнаружи-
вать и нейтрализовать яды.  Из-за вы-
сокой цены «рог хуту» стал атрибутом 
дипломатических подарков между пра-
вителями Средней Азии [38]. В пред-
ставлениях средневековых тюрков, 
отраженных Махмудом Кашгари в «Ди-
ван лугат ат-тюрк» (1074 г.), «рог хуту» 
- это кость (рог, ус) морской рыбы или 
корень дерева, привозимый из Китая 
[15,30,31]. Следуя этому нарративу, 
великий ученый-энциклопедист Биру-
ни расспрашивал о его происхожде-
нии послов из империи киданей Ляо 
(около 1027 г.). Послы отвечали, «что 
это - лобная кость быка; то же гово-
рится в книгах, но с добавлением, что 
этот бык водится в земле хирхизов» 
(енисейских кыргызов) [1]. Очевидно, 
послы ссылались на китайские пись-
менные издания того времени. Само 
слово «хуту», будучи сибирским по 
происхождению, пришло к мусульма-
нам через китайские иероглифы gǔduō
骨咄 (произносятся в русской транс-
крипции как «куто»). Использование 
иероглифов gǔduō для обозначения 
этого поделочного материала отмече-
но со времен китайской династии Тан 
(VII-X вв.). В табл. 2 приведена инфор-
мация о странах - поставщиках gǔduō.

Сунские ученые начали составле-
ние сборника «Синь Таншу» в 1044 г., 
т.е. позже встречи Бируни с послами 
киданей. Тем не менее, текст о стра-
не кыргызов, в котором упоминается 
зверь хуту, был известен ранее. Из 
сохранившихся документов эта же 
запись содержится в энциклопедии 
«Тайпин Хуаньюйцзи», составленной 
в 976-983 гг., где также воспроизведен 
более древний текст о стране Юйчжэ, 
откуда поставлялась кость. Таким об-
разом, сведения «Тайпин Хуаньюйц-
зи» носят промежуточный характер 
в представлениях о происхождении 
gǔduō в X в. В более поздней энцикло-
педии «Цэфу Юаньгуй» (1005-1013) 
упоминание о gǔduō из описания стра-
ны Юйчжэ уже исключено. Здесь сле-
дует заметить, что торговые и иные 
связи енисейских кыргызов начали 
расширяться после разгрома древних 
уйгуров в 840 г. Стратегически выгод-
ное географическое расположение 
территории кыргызов на стыке степи 
и сибирской тайги позволяло им пере-
хватить у курыкан доступ к северным 
богатствам, в том числе и к мамонто-
вой кости. Судя по данным китайских 
летописей, начиная с X в., кыргызы 
выполняли роль ключевых посредни-
ков в поставках материала мамонто-
вого сырья, в частности бивня, а до 
этого времени источником кости была 
страна Юйчжэ (табл. 2). 

Самые ранние сведения о gǔduō со-
держатся в энциклопедии «Тундянь» 
(801 г.). Это сообщение в энциклопе-
дии «Тайпин хуаньюйцзи» в перево-
де Н.В. Кюнера выглядит таким обра-
зом: «Государство Юйцзя находится 
на восток от государства Цзюй в 15 
днях езды. Эта страна обширная, гу-
сто населена. Обычаи одинаковы с 
Байегу. Мало коров и лошадей, много 
соболей и гуду» [14]. О том же напи-

сано и в «Тан хуэйяо» (961 г.), но хуту 
обозначается несколько иначе (gǔtǔ
骨吐) [14]. Сообщение о стране Юйчжэ 
включено в энциклопедию «Тундянь» 
из неизвестного дорожника середины 
VII века, оригинал которого не сохра-
нился [10]. 

Отсчет дней пути из Китая до север-
ных стран Юйчжэ, Цзюй, Дамо, Гуши 
начинался с земель байырку, одного из 
племен теле. Страна байырку по па-
мятникам дарасунской культуры рас-
полагалась в южной части Забайкалья 
и севера Монголии и называлась Бай-
егу [11]. Страна оленеводов Цзюй на-
ходилась на северо-востоке от страны 
Байегу, а Юйчжэ располагалась в 15 
днях пути на восток от страны Цзюй 
[14]. Но в определении расстояния от 
страны Байегу до страны Цзюй источ-
ники расходятся: «Тун дянь» и «Тан 
хуэйяо» дают 6 дней пути (500 ли), а 
«Тайпин хуаньюйцзи» - 50 дней пути. 
Север в китайских источниках смещен 
к северо-западу [5], из-за ориентации 
на восход солнца в летний период. С 
учетом этого страна оленеводов Цзюй 
согласно «Тайпин хуаньюйцзи» нахо-
дилась где-то в нижнем течении Олек-
мы и соотносится с предками эвенков, 
а страна Юйчжэ – в Центральной Яку-
тии и, возможно, связана с предками 
саха. 

Заключение. Таким образом, по-
лученная датировка TMRCA для 
«якутских» N3a2-M1982-гаплотипов 
~1300-1400 лет позволяет по-новому 
взглянуть на сведения танских хроник 
VII-X вв. о народе юйчжэ. Народ юйч-
жэ  занимался разведением лошадей 
и крупного рогатого скота, имел сход-
ные обычаи с одним из племен теле 
байырку, на его земле было много 
diāoshǔ (соболя) и gǔduō (мамонтовой 
кости). Добыча бивней на мамонтовых 
кладбищах могла быть традиционным 

Сведения китайских летописей династии Тан о странах, поставлявших рог хуту 
(gǔduō骨咄)

Источник Год
издания Цзюань

Страна
поставщик
gǔduō 骨咄

Примечания

Тундянь 801 200 Юйчжэ
Танхуэяо 961 98 Юйчжэ Написано gǔtǔ 骨吐
Тайпин Хуаньюйцзи 976-983 198 Юйчжэ
Тайпин Хуаньюйцзи 976-983 199 Кыргызы
Цэфу Юаньгуй 1005-1013 961 Нет сведений о骨咄
Синь Таншу 1060 217b Кыргызы
Синь Таншу 1060 39 Мохэ Написано 骨骨出

Таблица 2
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промыслом для предков якутов еще 
с VII в. н.э. Немногочисленный род 
или племя, в котором родился бли-
жайший общий предок якутской ветви 
N3a2-M1982, возможно, относилось не 
к прибайкальским курыканам, а к наро-
ду, называемому в китайских источни-
ках «юйчжэ». 
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Приложение

Вклад ковариации в погрешность 
оценки TMRCA методом ASD. Пред-
полагается, что STR мутации про-
исходят случайным образом по рас-
пределению Пуассона. Для простоты 
рассмотрим случай одномаркерных 
гаплотипов, т.е. один STR локус. В 
модели одношаговых STR мутаций 
(SMM, stepwise mutational model) вклад 
ковариации в общую дисперсию оцен-
ки TMRCA методом средней квадра-
тичной дистанции (ASD) описывается 
формулой:

где  – константа интенсивности мута-
ций («скорость мутаций»);  – средний 
возраст общих ветвей для всех пар из-
учаемой выборки STR гаплотипов, т.е. 
средний временной интервал от бли-
жайшего общего предка всей выборки 
до общего предка наугад выбранной 
пары гаплотипов;  - средний квадрат-

возраста общих ветвей для всех пар 
изучаемой выборки STR гаплотипов.

Как правило, величина  суще-
ственно меньше оцениваемого воз-
раста ближайшего общего предка T, а 
квадратичным членом в формуле (1) 
можно пренебречь. Для этого случая 

где T(i,j) – возраст предка пары гапло-
типов i и j, N – количество образцов в 
выборке. Суммирование производится 
по всем парам гаплотипов, всего их 

.
Введем обозначение для среднего 

возраста общего предка наугад вы-
бранной пары выборки STR гаплоти-
пов:

.              (3)

Оценка возраста пары гаплотипов 
для метода ASD [24, 40]:

 
          (4)

где A(i), A(j) – значения аллелей STR 
гаплотипов i и j соответственно. Тогда

где  – среднее значе-
ние STR аллеля по выборке. С учетом 
его свойств

Подставляя полученное выражение 
в формулу (2), окончательно получа-
ем:

где A(0) – предковый аллель.
Общая относительная погрешность 

оценки TMRCA методом ASD рассчи-
тывается по формуле:
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