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The present study was conducted in order to select effective markers in breed 

discrimination and compare the performance of SNP marker selection methods 

with the data of 304 animals from 14 different breeds that were genotyped using 

the Illumina SNP50K marker panel. Knowledge of genetic structure is very 

important for better understanding of genetic changes in genomic scanning 

studies. The information content of each biomarker is used as an index for 

selecting markers in reducing the size of marker panels. To estimate the 

information content of each marker, the following selection methods were used: 

��� (pairwise & global), Theta, Delta, �, ���, �′��, �′′��  and Principal 

Component Analysis. In this study, the logarithm of the likelihood ratio was 

used to select markers. According to the results, all selection methods for 

identifying markers had similar behavior and performance. The number of 

common markers between the methods was at least 42 markers and at most 499 

SNP markers. In general, the ��� statistical method required a smaller number of 

markers to achieve a successful assignment. �′�� and �′′��  statistics showed 

poor performance with more than 350 markers to achieve 95% correct 

assignment. It should be noted that with only the top 60 selected markers, it is 

possible to achieve a success rate of more than 70%. According to the results, 

Wright's paired ��� had better performance than other SNP selection methods. 

The obtained results lead to the creation of exclusive panels to identify various 

breeds, which have great economic importance. 
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1 .#�$%�  

�A�)< �"BMK ��?@�A��["�M� ��	��_ � $3]W ���)� T�����E ": ��"�� ;��� �A�A� � � T�B2�C� ��"�(A�)<� �A� ]1[ .

�A�)<�" ?�>�� �" �L�� �.� XH��p )?]�� �  ����> T�
VW��� �)"�9  � O\� q�])?A�G�(�� lA��.� ��� H���p 

����[ TK� � ��BMK Y�� �� �.�� �� R.�/0 ��. �<[0� ����_�� �S � �����  �<�� �)"�9 Y"�]2[ .$.� �� �.� @��� 

� � �	�<�)= ��"�[� �� �����. :� ����'	��� � �� ��M. A $BA���S?( �.� ��]A�*��� $� Q)� �.��[�� �@�A� �K"�� 

��� M
 ,���b � ���� �.� ���>� ��<:� ��.����� .��� ����'	���  �� �� ��"�/� �C@ ��M
� ���>�P S� � �����9 � 

���(� �> O� �� ����[�� $�� �� G�	C�� R.�/0 ��� �]�"O ��<��� ]3[.  

@�� ���� Te��<� ���.� ���>� ���B� e���.����� �L���0 ���. ��]A�*�� ����� � �)"�9��. 0 [."$) 

�� .�)<�� ": ��� OE � K lA�)�  TV���r�9 �g2��� �.����� ���B� R.�� �� [Q�"$ 	*� ��O $� �A�  G�H?�� ��

 �.�����!�A�� ��?*�� ��
VW��� T��\ ��"g0 .$� T��]
 �"�� ��?*�� ��
VW��  .�����  ��$� ���)
 ��[��� 

��� �.����� G�H?�� ���))�["�M?� � F� ������� $� ��Q"� lK�� �.����� �Z R�� �"Y  h�)� .�)?(.L�� �.� 

��B?�� ��� ��K���� `�� $� �Z  �.�� $� �	2Z �����9���)
 B���� $�2�� ��� ?�> h�)��� � �B���Y ?�> T�
VW����  .

� ���;?A� ������ �))�.  ���/� iV\� � :�?�> S	
 ���.������ ��
VW�) �Informative SNPs (���)���� $� ���)
 

��[��� ��� :��;� ��Y BMK���. ���;?A����� _�� �����.  

L�� �.�"  �� $� R.�/0 Y"���� \���N � h�)��Y BMK�� . �� �?9� F�O��< ����< $ ����Z �.� Fst ����Z� �?� )θ �(

�Z ���D����Z � ��.Gst  � (����Z $A h�MQ� ��)�?2� ����Z  �)?(.]13 -4[ .���Z�  �?�(θ) )iV\� $H(� �� ��< ��� ��"�( �Is� 

� ������ ���*� ��]A�*� �)"�9 �� �� $��M�� �� c�*X� �"�M�]6[.  �� te�MB� �?2� ����ZR.�/0 ��. ��(��� � ���;?A����< � 

U���T� ����9� 	2Z� $��M� �� ����. ������ $B2�C����� ��� �� �)�]13[ .� � ��"�� $;2J� [�2��Z ����. 	\� �$�  ���)
": 

�K L��"[�"Y ��� ���"��� ��?*�� ��
VW��  ���;?A� �.����� �<]14[ .� �� u�."Y ��� $B2�C�"��� L�� �.�  N	?H��� 

G�H?�� ������.� ) �v	
Causative markersIJ� � ( O)0 ����. w�[� �	B9 ��� ["�M� ��/�lA� Y�� �� � ����� ��.
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VW� R.�/0 304 ����E �� 14 BMK�� �(��/�)  ������ ���_ ����� �"��9�UK $3C)� F� �� $� ��_ $B2�C�����

)?9� �]15[��BMK T�XH�� � T�
VW� .(T�����E) �.  �� &��K)1( A� ��< $x����. $��M��� ���;?A� �� �.  ������ O)0

Illumina SNP50K )Illumina, San Diego, CA, USA Y��B� (���>�P  .���"���� y0 �)"�9 � &?)��;���� �� �.

)05/0>MAF  �05/0>Call rateL�� &�M
� � (�"� � �� �G�H?�� ��. 26410  �������� ��.[�2��Z ��Z ��_� ������.  

E �](��T����  �����_ . �� K $� l��� ��� �Z"��� 2�M<) �3/26 �\��(� AZ�� )3/31 �\��( �0��� � )4/42 

�\�� ���Z� (�<. ����� . T�
VW� ���?�� ��� ��� �� yzA .�"�� $]A�*�  �.�����!�A�� �"Y L��� �.$]���)� �

���<. �"� � �� � �����Z"���2 �](� � S?�A�� �"�M� )log-likelihood ratio (LLR)(� ��� �[9� �� ���9� {�X?@�"R 

BMQ��  ���Z� L�� . �� �.����� ���B��<.  

 ��[���Is� T�
VW� � . ����� L�� �� ���;?A� �� �. �"S. ��=  ����Z���  ����Z �(�	� � �?;K) �"���  � �?;K)

(�	��  ����Z ��?2� ����Z��  ����Z��� ����Z ��′�� ����Z ��′′��  [�2��Z �;2J�$ �A� Y"� � |9 .�"�� ���Z� �	\� ��.

 $���?*� $=.� ��
VW��  �����R�� � ��<�� ����� y0  S AR�� ��� [�� � �M�"[ ����Y ��BMK.�A� �. [�2��Z �.

$� $	�A� *� �� �?A� �("�� ��� +�� ��[9� ���Z� R  $H(�)3.2 ( ��Q�� �9�]16[.  
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 B��C1�����?� 2� D/ �� ;���7 E#� ������� ��1���� � "���� )2���� F"��
G FH�� . ��������� �J�� "K#�L� �� 

N"�� ��/� $A�)< �"��9�UK }�]� ���_ ���B� MAF 

1 $�� &�@Z AKTK ��?()M�� ��AZ 19 23/0 

2 G
 ARR $�������@ ��AZ 24 24/0 

3 Y"/	� BEL :"/	� �0��� 30 21/0 

4 Y�zA�� CSP ��"� ��AZ 18 22/0 

5 O9 ���0 FELL ��?(	��� �0��� 21 21/0 

6 [=�?��� [���9 FM y�x�A �0��� 19 22/0 

7 ���� ���� MARM ��2�?"� �0��� 24 24/0 

8 �2�U� MON ��?(2�U� ��AZ 19 21/0 

9 ������ MOR ��"�Z ��"�Z 40 22/0 

10 �>�� ���Q9� NORF >�� �0��� 21 21/0 

11 �� &��A SB ��"�Z ��"�Z 25 23/0 

12 �"��"�Z �� ������?A� STBDUS ��"�Z ��"�Z 15 24/0 

13 �(�x�A ����@ SZWB y�x�A �0��� 14 25/0 

14 ���� TUVA �]�A ��AZ 15 22/0 

 ����ZMAF ���� .� ��)������Y  ��.����� $M. ��� �G��M� O2Z �����9 ��[��SNP �� ��/� . ��.�<��  

  

 ����ZF	
  ����Z :(�	� � �?;K)��� �"�� $� T��\ $C��� )1( B�"N �A� ��< ]4[.  

 $C���1(                                        ��� = ������

�̅�����̅��
  

 �$C��� Y"� �� $��̅� �������Y ����9� �� �� O2Z �.��/�� �� N	?H� � ������ �.� ������� ����"y�� ����9�  O2Z

��Y \�� �� �.��/��N ��.�)�  

�?� ����Z )θ(  ����Z Y"� :(�	� � �?;K)$� ���)
 ?](�� ��� ��"y�� ��Y BMK����� O� $� �."y��  N"B��<���Z . �?� �

)θ( �� �"�.[�2��Z �� ������ �.� T��;?� $��M�  Y�MH� ���). �� ��BMK ������ I� $��= ����� �������� �� ��*2 .�"�M�

 ��*� ������ �	��� T�*�D�� Y���0 Te�3� ��MH��Y  �?� ����Z(θ)  �A� ��"�� ����]7-6[.  

 :�?2� ����Z���3� ����Z �?2� +39 $� ����Y ;KBMK ����. � ���;?A��) ��< R.�/0 Y"� �� $�K=14  $?9� F� ��

 (�A� ��<]9[ .$� T��]
 �"�� ��3�"  �?2����� ��).� �M�"[ ����9� 	2Z� ��Y BMK ���� ��3� .�A� �[Q�" ;\  �:" 

$� l��� ���� ��).� �M� ��
"[ �M� �"[ � �� O����Y BMK���.� $B2�C����� .�A�  

 ����ZJost’s D :���Z �D !�A��  �� ����Z O���G	
  ��� h����]9[ ��(H� ��� �� .�K $�� ��?."A���?��  ��

O2Z IJ� ���B�  �.»B_�� h�)��«�  ���;?A��"��. ���� ��� �� ����Z D Y�� $	\�9 ��  � ;\": �U?� �� �� ������ ��� 

� h�)��Y BMK�� �A�� $� $� ���)
 B���� ��?. ��"A���?� BMK ���� � O��?� ;��� �� �<��]10[.  

 ����ZG	
 :!�A��  ����ZF�  �b?���.� ��Z R.�/0  ��"� �����?. ��"A���?� $� ���)
 ]`� p@�<�� ����Z �

��� �� ���;?A���� ]11[.  

 ����ZG′	
 �"�K ����Z ���� �� y0 :�′�� ��  ����Z��� ��� �"��Q ": �K p@�<"� ]`���  �"�� h����]12[ .

�Z ���3� $� $	�A� ��?."T�� ��BMK "��. �  ����Z ������� ]A�*��� $.��<  

 ����ZG′′	
����� :  $�BMK $��M� SQE��) �.k���Z ��<�� :=�� ( ���� ) ���Z� R.�� ��C@ ��=�Underestimate (

��<����)� .�"�Y p@�< �"�� ��?. ��"A���? ��′��� !"� B�"N  ����Z .�"���′�� [�� ����� ���B� $� ��9� BMK�� �.

�A� :=��� ���� ���� iV\� $� L��� $��=�.  ��S� �� ���Z� �B_�� �2�E �� �.�)� ��)��"Y *X� $H(��c ��< �′���  ����Z

�′′��� ��� �� G�)?K� �"Y O���  $x��� �"��]10[.  
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$;2J� [�2��Z :�	\� ��.���2�"S? $;2J� [�2��Z �	\� ��.$
�MQ� �� U?� ����.� 	\��  te�M?E� $� �� ��?(]M. �����

�� �)?(. $
�MQ� $� �� ��3� ��" �]�"O �� �)� �$� $ Y"� U?���.� C@� $?(]M.�� $� �A� ���Z $;2J� 	\�$?;� � 

�� ��<. �"Y �L� !�A�� �?(]M.� ��Y U?���. � ���� ���)� .�)�"Y U?� ����.  $�"��"� �?(���� �)<�� $?<�� �

$;2J� [�2��Z �	\� ��.$� �?A�� OM
  �� �.��@]14[.  

��� XH��p ?�>�� ���9� G�(?�� [�2��Z � �(����� �� ��"�.��  $	MK ��L�� ����� ��[�  $BA��"$?9��� �]2  �17[ .

�L� LLR ����� e�� ��	M
�" ���  G�(?��$� ��A� ��9� �/"� ����� �M� i�CA $�"[ BMK ���� �<�� e�� �K� .� ��"Y 

R.�/0L�� � LLR )$C��� 2( �� :� �	�<�)= ��.����� ����'	��� � ��[�2��Z � G�(?��  �K� �"��]17[.  

 $C���2(                       ##$ = log�()*�+|-��. − log�()*�+|-0�.  

���2 �](�"S? �A�� �"�M� *�+|-�� ���� ��).� � &�M?E�"Y E $� �A����� g BMK ���� i  ��_����. �� L��� 

$]A�*�  ��<���2 �](�"S? �A�� �"�M� w�[� � �� ^)0 CA(�� = � $A ��� �:" �;\) $��?AZ i� � �� ����"Y  T��\

� |9�<����> �9 $� ��P  ��<$� �?A��  $�s�)� ��3� �� .�A� ��< ���� {�X?@� ��@ ����2 �](�"S? �A�� �"�M� 

S� �  cCA ��$��?AZ ���� ����Z XH��p $� ���)
 ": � $?9� F� �� �(�<�.��< 

  

3 .)*� � +����  

��M.  �"�� ���� $� ��W	\� u�.� �"Y R.�/0 �3�"$( L�� ��	M
 �.� ���� ��K� �"�A�)< �.����� ��))�["�M?� �
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R�� ) ��<���Z� T�
VW� Y"�34/0 -0/0 ���M� �� .����� (���"��. ��� L�� `�� �.G�H?�� �  ����M� P= �MA $� �	"�M�

R�� � ? � ,�� ��� .�< ��.��� (�A�� $� $2�=) G�H?�� ��.����� ���?�> T�
VW� ��[�� � $� ��< $	�A� L�� 

��� 1�-�2-34  ����M� l2�� ��.�����?( O�< �� )2 (.�A� ��< ���� ����  

R�� ����� ���3� �." MH��)� � ���� �� +A�?� �� S�� �).� �=�� �](� �� �Z �� ��3� �." MH��)� e���"  ���� ��

�� �).� � $��� �M�"[ BMK�� ;��� .�A�  $� $K�� ��?�"�^ $� �A� ���Z�  L����� 1�-�2-34  ���`�� ������. �

T�
VW� "�M�[ ?�>��� S� � �" CA�?�� �� ��� ���Z � � )� �=�� RH��Z �� � L��� � "��3� ���E �."�M� �e�� ��.[ 

?�>��� �����. ���M� $� �A� �d $� ��e $?]2� L�� �. L�� �)��M. G�H?�� ���� 1�-�2-34�  ���Z� ��� $���� �	"�M�

L��� .����� �.����� ��� ��	
 ��.e�� t�?](� ���B��"  ��������.� L�� Y�� �� ,?���G�H?�� ��.  h�D�� Y"� �����

�A� L�� $M. $���	M
 F� �� �. ����� �.�]< ����E ��. R�� �"Y �����  ,?��)499 �� (500 ����� &�� � ���Y 

�"Y L�� �� ) &��K ��2�< L��[� (.  

  

 
 E*G2 .��H��P�6� ��� Fst-Pairwise � "7��6 � 6�8 %�&'(��*�  ������ �1��5��� � Q�5�����.  
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�� ���1��5� ���K. ���
G��.( 

  
B��C 2"�/�$� .��� ��� �� �/���
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D 175 48 148 175 183 181 336 336 )195( 
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 O_��E�.������ ) ,?��115 (����� �� Y�� 500 �?("� �����  L�� $� q��� e�� ������  �"� �� �?;K

L���.  ��� &��K)2.(  &��K ���� ��)2(� �′��  ��′′�� $���� ��	M
�� ��� �)"�9 �� �.����� G�H?��� ��)?<"� 

���� �� .� $���� ���B��� �.����� �� �,?�� �� .�)?(.� D���c �"Y �?(]M.� � �e��� $� �� q�])?A� ���� ��

 L���′��  ��′′��  � ���� ����9 ,�?<� ����� �D�"� F� ����M. $���  ���<� L�� � ���� �M(_ �� $��<  �� Y"�

 .������ T�]A�*� �� ����)= T��;� L��L�� �� ���  �"��" �� ����(� T��;� ����� R.�/0 Y"� �� �?2� ����Z � �"��

) �����130  L�� �����Delta  O��3� ��205  L�� �����Fst �)� �$� �A� �2�E�� Y"� .( $�R.�/0 �"� $?;� ��� 

L�� �� ���  ����Z � �"��Delta  �)?(. � ���� ��	M
 �����]18[.  

O��_ $?��  ��K� &��K Y"� �� $K��133 $;2J� [�2��Z L�� ,?�� �����L�� $�3� �� �	\� ��. .�A�.���� $=���S( 

	*��	$;2J� [�2��Z ��	\� ��. �A ��""Y T��;?� �� L�� �� L�� Y"� ���_ ��� �<��Delta )130  ����� (,?�� �����

L�� �� Y���� ,�?<� $K� �A�. !�A� $;2J� [�2��Z�	\� ��. B���Y � $?@�)<�� +�����Y U?� $
�MQ���. ) ��.�����

�?("���� ��?@�A +A�� ("y �����"y�� ��Y �����9 ��.	2Z���"�K �N	?H� ��. � .�A�� � �� ���;?A�"Y B�"�N MH��Y 

��?*�� ?�> T�
VW���� ": �����  $� {�@�.������ �"�� �?(��  $� ������< [�2��Z �� ��$� ��))� ���� �/"��  $�

 &��B� ��
�Z ���� ��?A��0  �..�<�� e��  ����Z ��Delta �� ���;?A� [�� ���"�K �� �	2Z �����9 �� [���� $� ��� �����

$�K��  .�<�� ���	M
 ���_ Y"� ��))�L�� ��M� �O��3� ���. ���� ����Z � Delta  �� O3?(� �� ����� . T�
VW� cCA

�A"  �.�����MH��Y �� .�)�� L�� Y"� $��= �	2Z �����9 � ��� ���;?A� ��/� . �� ���"�K :" �	2Z ����9 y��"��� �� �.

.�(�� IJ� �.����� T�
VW� ���Z� � �"� ���"�K R.�/0 Y"� �� �� �	�<�)=:� ��. ���'	���� � BMK $M. �� $��� �. 

��?."T�� ������  ���;?A�.�< �"Y Y"� $Q�?� B_���� �� s��"� ��$� �)� �	�<�)=:� ��. ����'	��� � ��?."T�� ��� 

XH��p �9� �)?(. lA�)�� ��M. _ $� ��WtV] 0��� )�  �A� ��<]8  �18[.  

����M� $;2J� [�2��Z�	\� ��.  O\�E ��26410 ����� :� �����'	�� � �M�"[ ��@� � �� ���Y � ���� �.��/�� �.�

 O�<)3�Q�Z�� .(�" $� $;2J� [�2��Z TV0�	\� ��. O)0������ ��. R.��"$?9� ���� L�� . ��� ��2�� "��(�� ��� 

�M�"[  $M. �� ���;?A� ���). �� �.��/������) �.26410( ������� � R"�M� �Z  �.u\ �< F�$� . 	���W����B� �� lA� �� �� �.

��� (��/�) � $� �)?9�� ��_ ��@�$� ����� �� O�2��l ?�>��(�"]�.) � O(� ���.� 	]_� )�2��"Y( �Z �<�� �. � "� �� ��]?<� $� 

�"� ���/� <�� ��< �]I) .���<�W ��9� ) s
�MQ�R	9 �� (���� ^)0�.�  O�< �� [�_)3( �< ���� ��������.  

 ���< O)3�( ���"� R)��0 � �.��/�T��;?� � ���� �A� ��< ����. $C3� q�C@ �� $� �	\� $?A� $A O�< Y"� ��  Y�=

��< ���� ������ ��"� ����$?9� ��_ �M(_ :" �� ���_ . ��.��/� �$	\�E ^"�?� ��)� .���< .����.��/�� AZ�� �G
) �"

&�@Z(�2�U� � ���� �Y�zA�� �$��  ��= �MAe�� P�Z [�� �� ����M� �  ��_�����. ) O�< ���� ��3�� ( �"�0��� ��.��/� ����

�2�E �� .�9�" �� $� O�< �)�"�0 �M(_ �� �"��"�Z ��/� $A $� $?9� ��_ �[Q� $<�@ :" T��\S. �"�.��/� .���  � ���� ��=

���9 �"�0��� ��/� �� ���<�zM. ����� �2�U�3��� .�)?(. ���?���&�@Z �Y�zA�� O��< �"��AZ ��.��/� �$� G
 � $��  T��\

���$?9� ��_ �[Q� ��.�� �_�� �� .�A� �"��AZ ��.��/� Y"� Y���� ,��� �> &��]� �� ���E $� ���Y"� ����  �� ���� $���

Y"� �� �.��/� Y"� �$�  ��@ ���?�> {�	@ ��). ��� ����� ��_ ($�������@) $3C)� :" �� $�.���� �;E ��  

 ��/� $A [�� �"�0��� ��.��/�BEL  �(:"/	�)FELL  � (��?(	���)NORF  ��_ $�����K �M(_ :" �� (>��)

$2�["� �� ���E $� �)?9� �� �0��� ���_ �� �?E �.��/� Y"� ���� �"�0��� ��.��/� ���K� Y"� �� .�<��MARM  � (��2�?"�)

SZWB ����� ���<�zM. ����� (y�x�A)  .�)?(. �"��" ���"� ��� �� �"�0��� ��.��/� ������ ����Y"� $���  �� ����

$� �Z $� �. ���)
 $?9� ��_ �"��"�Z � �"��AZ ��.��/� Y�� $C��� :" � Y�"�0 �M(_ �� $� �"��"�Z ��.��/� .���
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$?9� ��_ ����M� P= [�� ���$� T��\ ��BMK$2�["� ��. �� ��"� ��< .���<��M. $���  ��.��/� ��A� ���0 �.��< �� $�

 ����� �"��"�ZS� �.�)?(. �"� ���_ �� �� ��> &��]� Y"  

 O�< $� $K�� ��)3( [�2��Z �� ����E ^)0 �$� T��\ R	9 �� $� ���< �"�A�)< T0 ��9� ���� ���� ���[�_ ��.

��< ��M?E� ��BD� Y"� O�2� .���$� W�@ ?H��Z Y"�2�� ��K� �� ��9� Y"� ��BD� �A�� ��� .�<�� [�2��Z T�����E $

 ���;?A� G�(?�� [�2��Z�< �*\ .��� ���"��� T�����E Y"� ���?�> qV?@� ��[�� �� �)"�9  G�(?�� lA�}�]� $� (��/�) 

 �	\�$� T��\ BMQ� �9�D� ��$ �� :" � . �� ���������� !�A�� ��?*� R.��� ?�> T�
VW���� ����� �.�� 

L�� . �< $]A�*� �(cCA ^)0 �� "��3� Y������) �	� �2�E �� .�[9� ����"R ����[ 39���� XH��p (G�(?��)  ��

��Y L�� ��M��[9� �� �."R ) ��� $���� �.����� ���B� O�<4.(  

  

 
 E*G3 .������ "W#=� >�#�����X� ���  2�26410  �1��5�Q�5� ��)�
 �/� KZ���� ��. "7 F���/> ���[C )��Z���/  )�G )���5�

��� � ���� ��G�\�� ��?� �
+�  ]�( �� Q�P�G��( .���� ��C�PCA  �� "7^�� ��� )�G )��� Q�5� >��Z���. 
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��� L�� $M.  ��. ��[��39���� XH��p (�"�A�)<) ?�>�� ���E �70  �\�� ��60 ����� &�� ��� 304 

(����E) P����> ��@ }�]� $� $� .��Z �A� ��9� G�(?�� �� ��39�� ��[�� $� �A� �d $� ��e �� �B� 230  �����

�[9�"R O��_  K��� M��"���L�� . ��.Fst ��) �?;K L�� �"� $� �](� ([�_ ��� �? � ���	M
 ����� �.

�2�E�� .����� $;2J� [�2��Z L�� $�N�BD (R;)� ��� ��) �	\� ��..��� ���� ��@ �� �� ��	M
 Y"�  

$� 	���W�� ��� ?;K� ��"� ����� S� �"Y �� ����� ���B�� A���� 39�� $��?AZ $���  &��K) �A�3 .(

L�� �. ��′��  � �′′�� ��	M
 BD�;� � ���R  ��350 �� ������ ?A�����  $�98 G�(?�� �\�� *\�c  ��

��M. .�)?<��  &��K �� $���W)3( S� ��A� ��< ���� ����  �� �400 �� ����� G�(?�� [�2��Z 304 ����E  ��������

�A�.  

��� XH��p *\�c 304 ���>�P � $�S�  �� �90 ����� ��� $� ���A� ��[�� 39���� O��_ &�]_  �� R��

90 ) &�� $��?AZ ��) �\��0>LLR (( �������� ����Z .�A�������Y  ��.����� $� q���lH?)�  �� L�� .

$��?AZ ���M� N"B� ��. ��< &��K �� )3[?��0 O@�� �� ( ��< L��[����.  L��Fst  ���E �� �?;K92  �� �����

L�� ���M� Y��$;2J� [�2��Z L�� O��3� �� .��� T�����E c�*\ G�(?�� ��� �������� ����� O_��E ����� �. ��.

R�� �	\� ) ����� ���B� Y"�202  .�<�� ���� G�(?�� ��� �� (����� ���"� ����Z �$;2J� [�2��Z ��	\� ��.� 

�′��  ��′′�� ���B� $� R�� �� �� �.�����  R��) ��170 (����� ���� �����  $��� �
�� ���< $
�MQ� ���H?��

�Z ����� �.  t�?](� ��	M
�<�� ���@.  

(����� � T�B2�C� ��"Y B_���� ���� ���� ��� $� ���"�=�� $
�MQ� ��� O�< �)=�.:� � ����'	��� �  ��

�� e�� T�
VW�� *X��c $3]W �)"�9 IJ� �)�� BMK�� 9��� �A� ]17  �19[ .�.����� ���[9�� �� 

��
VW�� $�) ��?*� �&�`� ���)
� ?�> T�
VW�����.����� �" ,��� � 	�< :��M� (Y� �?� $� Q)� �A�"^ 

qV?@� ����� 
 �� � ��<�Y  �_� &�ER.�/0 �.� R.�� �� ]20  �21[Y"� �� . ����� �.����� �� ����� ���B� $� 

T�
VW� `���E �� �� ��)?(.�� �_�"�K ��.�(� ���Z ��K�� �
�� �)���� ��]A�*��  �)���[�2��Z $<�@ �)�� 

��[Y"  ���<]22[ .$��� ����E ���[�� ���H2� $��?AZ� ���3� �M�"[ BMK T�FEV� ��� S � �"Y �� O���
� B���Y 

�.����� ���B�� �� ��������� G�(?�� [�2��Z .�)?(.  

  
 B��C2 . �1��5� ���K.2������� ��X� �����?� "� %������ c�d:. ���� �>�#��� ��� ��  

L������� G�H?�� ��. 
;\ $��?AZ  $��?AZ4 

90 �\�� 98 �\�� 90 �\�� 98 �\�� 

F	
 Global )33/122(  53  114  122  210  

F	
 Pairwise )13/91(  47  81  100  144  

Delta )80/117(  37  80  119  240  

θ Pairwise )07/121(  52  104  127  199  

θ Global )53/151(  77  148  145  300  

PCA )80/201(  84  226  190  334  

G	
 )60/155(  76  150  151  284  

G′	
 )33/182(  65  152  160  350 >  

G′′	
 )87/177(  65  152  162  350 >  

D )13/163(  63  209  153  301  

 ��.����� ���B�SNP �$� ��� ������� �A�  ��39�� ����Z90  �98  �� ��\���� .L�� . ��� $��?AZ  Y������ �[?��0 O@�� ���
�)15 $� ��
 �A� .(�A� L�� . $��?AZ ^)0 �� ���Z  
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�.����� ���<� ��� Y"� ���.�A� ���� �� R.�/0 Y"� �� �� &�� $	.� �� ��. �.������ �"����.��[�� ���� ���;?A� ]23[ .

S. Y�)= ��� �����< �  �� ���;?A� �� $�23 � �����"�����.��[ ��R  ��90 � �� ��9� �\������ {�X?@� ��@ ��/� $� ���� 

]23[�Z ���� $	.� �� . . �� � ���B��?��I � pH�� �.����� ��$� � 0 ���R B�"N ��< ������ R.�/0 $?]2� .���� ���;?A�  ���
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S. Y�)= L�� �.� N	?H� �"�A�)< �
�� �.������ �� �v	
���< E�� �� te�M?E� $��$ ���� ��_ ���> ��))��� Y"� .�

? � ,�� �
�� ��� S(����� �.��/� ["�M� �� ��K�� �2��2�� ��.�� ��<. � � ��V
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