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РЕФЕРАТ
Отчет: 112 стр., 1 кн., 12 рис., 21 табл., 81 источн., 6 прил.

ТВЕРДАЯ ПШЕНИЦА, сорта, ГЕНОМИКА, КАРТИРОВАНИЕ QTL, КОМПОНЕНТЫ УРОЖАЙНОСТИ, МАРКЕРЫ KASP
Объект исследования. Коллекция тетраплоидной пшеницы, состоящая из 368 сортов и линий различного географического происхождения.
Цель работы – Идентификация локусов количественных признаков (ЛКП, QTL, quantitative trait loci), связанных с адаптивностью и компонентами урожайности твердой пшеницы Triticum durum Desf., на основе использования метода ассоциативного картирования генов (GWAS).
Методы. Выделение и очистка ДНК, полимеразная цепная реакция, микросателлитный анализ, электрофорез в 1,5 % агарозном и 6 % акриламидном гелях, KASP анализ, определение качества зерна, структурный анализ урожайности. В работе использованы статистические прикладные программы (TASSEL 5.0, GAPIT R и т.д.).
Результаты и их новизна. Коллекция яровой твердой пшеницы, выращенная в 2 рандомизированных повторностях в двух регионах Казахстана в 2018-2020 г.г., изучена по фенологии и показателям продуктивности. Проведен анализ образцов коллекции по показателям качества зерна. Определен уровень вариабельности и выявлены наиболее ценные по продуктивности и качеству зерна образцы твердой пшеницы. Проведен микросателлитный анализ коллекции твердой пшеницы. Идентифицированы локусы количественных признаков, ассоциированные с хозяйственно-ценными признаками. Всего идентифицировано 83 стабильных (выявленных в двух и более средах) ЛКП, выявленных при изучении 7 хозяйственно-ценных показателей. При этом, обнаружено 32 ЛКП как для юго-востока, так и для севера страны. Проведено генотипирование 29 сортов твердой пшеницы Казахстана и России и 15 линий КСИ Карабалыкской СХОС с использованием 32 KASP-маркеров, выделенных из исследований по мягкой пшенице, и 20 KASP-маркерам, выявленных из анализа GWAS тетраплоидной пшеницы. Получен патент на полезную модель на основе набора KASP-маркеров. 
Область применения:  генетика, биотехнология и селекция зерновых культур.

Информативные SSR- и KASP-маркеры, а также выделенные образцы твердой пшеницы могут быть успешно использованы в селекционно-генетических программах, направленных на улучшение хозяйственно-ценных признаков.
реферат
Есеп беру: 112 бет, 1 кітап, 12 сур., 21 кес., 81 дер., 6 қос.
ҚАТТЫ БИДАЙ, сорттар, геномика, QTL картАЛАУ, ӨНІМДІЛІК компонентТЕРІ, KASP маркерЛЕР
Зерттеу нысаны – Географиялық шығу тегі әртүрлі 368 сорттар мен линиялардан тұратын тетраплоидты бидай коллекциясы. 

Жұмыстың мақсаты – Гендерді ассоциативтік карталау (GWAS) негізінде Triticum durum Desf. қатты бидайдың бейімделушілігімен және өнімділік компоненттерімен байланысты сандық белгілер локустарын (СБЛ немесе QTL, quantitative trait loci) анықтау. 
Негізгі зерттеу әдістері – ДНҚ бөлу және тазарту, полимеразалық тізбектік реакция, микросателлиттік талдау, 1,5 % агарозды және 6 % акриламид гельдерінде электрофорез, KASP-талдау, дәннің сапасын, өнімнің құрылымын анықтау әдістері. Жұмыста қолданбалы статистикалық бағдарламалар (TASSEL 5.0, GAPIT R және т.б.) пайдаланылды. 

Алынған нәтижелер және олардың жаңалығы. 2018 - 2020 жылдары Қазақстанның екі өңірінде 2 рандомизацияланған қайталанымда өсірілген жаздық қатты бидай коллекциясы фенология және өнімділік көрсеткіштері бойынша зерттелді. Дән сапасының көрсеткіштері бойынша коллекция үлгілеріне талдау жүргізілді. Өзгергіштік деңгейі айқындалды және өнімділігі мен дән сапасы бойынша бидайдың аса құнды үлгілері анықталды. Қатты бидай коллекциясына микросателлиттік талдау жүргізілді. Шаруашылық-құнды белгілермен байланысты сандық белгілер локустары анықталды. 7 шаруашылық-құнды көрсеткіштерді зерттеу кезінде анықталған жалпы 83 тұрақты (екі және одан да көп ортада анықталған) СБЛ анықталды. Бұл ретте елдің оңтүстік-шығысы үшін де, солтүстігі үшін де 32 СБЛ табылды. Қазақстан мен Ресейдің қатты бидайының 29 сортына және Қарабалық АШТС КСИ 15 линиясына жұмсақ бидай бойынша зерттеулерден бөлінген 32 KASP-маркерлерді және тетраплоидты бидайды GWAS талдауынан анықталған 20 KASP-маркерлерді пайдалана отырып генотиптеу жүргізілді. KASP -маркерлер жиынтығы негізінде пайдалы модельге патент алынды.

Қолдану саласы:  генетика, биотехнология және дәнді дақылдардың селекциясы.
Ақпараттық SSR және KASP маркерлерін, сондай-ақ бөлініп алынған қатты бидай үлгілерін экономикалық құнды белгілерді жақсартуға бағытталған селекциялық-генетикалық бағдарламаларда сәтті қолдануға болады.
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обознаЧения и сокращения
В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения 

	ANOVA
	–
	(analysis of variances) – дисперсионный анализ

	GWAS
	–
	(genome wide association study) – полногеномный поиск ассоциаций

	CIMMYT
	–
	(Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo) – Международный центр улучшения кукурузы и пшеницы 

	ICARDA
	–
	(International Center for Agricultural Research in the Dry Areas) – Международный центр исследований сельского хозяйства в засушливых районах

	INRA
	–
	(Institut national de la Recherche Agronomique) – Национальный институт сельскохозяйственных исследований (Франция)

	INRAT
	–
	(Institut National de Recherche Agronomique de Tunis) – Институт агрономических исследований Туниса

	IRTA
	–
	(L'Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentàries) – Институт агропродовольственных исследований и технологий 

	KASP
	–
	(KBiosciences competitive allele specific PCR genotyping system) –Селективная аллель специфичная Полимеразная Цепная Реакция

	MLM
	–
	(mixed linear model) – смешанная линейная модель

	NCBI

	–
	(National Center for Biotechnology Information) – Национальный Центр 

по биотехнологической информации

	PSB
	–
	(Società Produttori Sementi) – итальянская компания по производству семян

	SSR  
	–
	(simple sequence repeats) – простые повторяющиеся 

последовательности

	SNP
	–
	(single nucleotide polymorphism) – полиморфизм по единичному нуклеотиду

	QTL
	–
	(Quantitative Trait Loci) - локусы количественных признаков

	АМП
	
	ассоциация маркер-признак

	ДНК
	–
	дезоксирибонуклеиновая кислота

	ВИР
	–
	Всероссийский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова

	ИДК
	–
	Индекс деформации клейковины


	КСИ
	–
	Конкурсное сортоиспытание

	ЛКП
	–
	Локус количественных признаков

	СХОС
	–
	Сельскохозяйственная опытная станция


Введение

Твердая пшеница (Triticum durum Desf.) является одной из важных зерновых культур в мире и в Казахстане [1]. В связи с этим, стабильное увеличение производства высококачественного зерна, в том числе твердой пшеницы, стратегической и экспортной зерновой культурой, является одним из важных направлений для обеспечения продовольственной безопасности, как в мире, так и внутри страны [1]-[2]. Распространение современных знаний и использование новых технологий в генетике и селекции является важным фактором успеха внедрения результатов научных исследований в прикладную науку. К сожалению, практически все селекционные учреждения Казахстана до сих пор используют в своей работе лишь стандартные классические селекционные методы, тогда как их коллеги в развитых странах с успехом осваивают новые геномные технологии, что позволяет значительно ускорить и модернизировать селекционный процесс для создания высокопродуктивных и качественных сортов. В связи с этим весьма актуальными являются сравнительное изучение генетических ресурсов твердой пшеницы Казахстана и мировой коллекции с использованием как традиционных методов селекции, так и современных методологий молекулярной генетики и геномики, маркер-опосредованной селекции. 
Проект выполнялся в рамках бюджетной программы 217 «Развитие науки», подпрограммы 102 «Грантовое финансирование научных исследований».  Приоритет: 4. Наука о жизни и здоровье. Подприоритет: 4.1 Фундаментальные и прикладные исследования в области биологии. – Физиологические, биохимические и молекулярно-генетические механизмы жизнедеятельности растений, животных и человека, их адаптации к биотическим и абиотическим факторам среды обитания. Инвентарные номера промежуточных отчетов: 0218РК00776 (2018 г.), 0219РК00455 (2019 г.).
На стадии разработки темы и в ходе выполнения проекта проведены патентные исследования с ретроспективной глубиной поиска 2020-2005 г.г. (приложение Б). Использовались следующие информационные фонды (базы) поиска: База изобретений и полезных моделей «Патенты Казахстана» Национального института интеллектуальной собственности МЮ РК, База данных «Рефераты российских патентов», Республиканская научная сельскохозяйственная библиотека, База данных Российской ЦНСХБ, Espacenet, U.S. Patent and Trademark Office, NCBI и другие. Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов приведен в Приложении В. Анализ отечественной и зарубежной литературы показал, что в Казахстане до сих пор не проводились аналогичные работы на молекулярно-генетическом уровне по изучению генетики твердой (тетраплоидной) пшеницы и полногеномному анализу ассоциаций (GWAS). 

Цель проекта – Идентификация локусов количественных признаков (ЛКП или QTL, quantitative trait loci), связанных с адаптивностью и компонентами урожайности твердой пшеницы Triticum durum Desf., на основе использования фенотипических данных, полногеномного генотипирования изучаемой коллекции и метода ассоциативного картирования генов.
Задачи проекта (приложение Г):

1.
Фенотипическое изучение коллекции твердой пшеницы, состоящей из 300 отечественных и зарубежных сортов и линий, в двух регионах Казахстана.
2.
Генотипирование сортов и линий твердой пшеницы Казахстана с использованием SNP-маркеров по технологии KASP.

3.
Оценка генетического разнообразия коллекции твердой пшеницы на основе использования микросателлитных ДНК-маркеров.

4.
Биохимический анализ качества зерна коллекции твердой пшеницы Казахстана.

5.
Идентификация QTL хозяйственно-ценных признаков твердой пшеницы на основе использования метода ассоциативного картирования генов.

6.
Анализ эффективности KASP-маркеров для выявления ценных генотипов и их использования в селекционных программах.

Для выполнения данного проекта авторами и основными исполнителями проделана предварительная работа по формированию коллекции твердой пшеницы – получена зарубежная коллекция твердой пшеницы, состоящая из 215 сортов и линий, размноженная после соответствующего карантина в Казахстане в 2017 году. Данный набор представляет собой часть общей коллекции, состоящей из более 300 сортов и линий (включая казахстанский генофонд) для ее широкомасштабного изучения в двух регионах Казахстана (Север – Северо-Казахстанская область и Юго-Восток – Алматинская область). Руководитель и основные исполнители данного проекта имеют определенный опыт и научный задел в данной области исследований [3]-[8], являлись участниками международного проекта по адаптации пшеницы к различным эко-географическим условиям, поддержанного 7-ой рамочной программой Европейского Союза (https://www.jic.ac.uk/adaptawheat/index.htm). Полученные результаты позволили идентифицировать новые локусы и эффективные ДНК-маркеры для селекции, которые могут быть успешно использованы как внутри страны, так и за рубежом. В частности, созданы новые эффективные и экономичные KASP-маркеры хозяйственно-ценных признаков, связанных с повышением урожайности и качества зерна твердой пшеницы.            
В реализации цели и задач данного проекта, направленного на изучение генетики твердой пшеницы принимали непосредственное участие высококвалифицированные специалисты генетики, биохимики и селекционеры (приложение А). Фенотипирование коллекции твердой пшеницы на Севере страны осуществлено Северо-Казахстанской СХОС (ответственный исполнитель Е.Н. Федоренко). К выполнению проекта привлечены молодые специалисты, прошедшие научные стажировки в крупных мировых научных центрах дальнего зарубежья (Англия, Италия), PhD-докторанты КазНУ им. аль-Фараби, магистранты биологического факультета КазНУ им. аль-Фараби. В ходе выполнения данного проекта отечественные специалисты активно сотрудничали с коллегами из Bologna University (г. Болонья, Италия) и Research Centre for Cereal and Industrial Crops (г. Фоджа, Италия). В 2019 году осуществлена научная стажировка PhD-докторанта по теме исследований в Bologna University (г. Болонья, Италия).
Научно-технический уровень. Для выполнения цели и задач проекта использовались современные методы и подходы. Молекулярно-генетические, биохимические и селекционные исследования проводились с использованием соответствующей материально-технической базы и методологий. Имеющиеся в наличии измерительные приборы периодически подвергались метрологической поверке. Для генотипирования твердой пшеницы использованы современные классы ДНК-маркеров – SSR, SNP и KASP (Kompetitive allele specific PCR) [9] и методы выделения и очистки ДНК, полимеразной цепной реакции (ПЦР) с использованием термоамплификатора “Veriti” (Applied Biosystems, США), электрофореза в полиакриламидном геле (ПААГ) и определения нуклеотидных последовательностей. Продукты ПЦР разделяли методом электрофореза в 6 % полиакриламидном геле. Результаты электрофореза документированы с использованием гель-документирующей системы от компании Bio-Rad (США). Определение нуклеотидных последовательностей осуществляли с использованием 4-капиллярного ДНК-анализатора ABI3130 (Applied Biosystems, США). 
Анализ показателей качества зерна осуществлен в лаборатории биохимии и качества зерна КазНИИЗиР МСХ РК, агротехнологические работы проведены в рамках комплексных исследований с Северо-Казахстанской СХОС МСХ РК и КазНИИЗиР (Алматинская область), согласно соответствующим Договорам. 
Поиск новых генов и информативных ДНК-маркеров осуществлен на основе использования метода ассоциативного картирования генов. Для полногеномного поиска ассоциаций использована прикладная программа TASSEL 5.0 [10] и GAPIT R [11]. Анализ структуры популяций осуществляли с использованием программы STRUCTURE 2.3.4 [12]. Для выявления статистической значимости полученных результатов использованы современные методы и имеющиеся коммерческие лицензированные пакеты прикладных программ (GenStat и GraphPad). 
Новизна проекта заключается в идентификации новых информативных ДНК-маркеров, связанных с адаптивностью, компонентами урожайности и показателями качества зерна твердой пшеницы на основе использования современных геномных технологий, в т.ч. Illumina и KASP, направленных на повышение эффективности селекционных исследований в Казахстане. 
Значимость проекта. Значимость данного проекта в национальном масштабе связана с усилением отечественных селекционных программ по повышению продуктивности и качества твердой пшеницы, на основе использования новых геномных технологий. В частности, для селекционных организаций страны предложены новые информативные ДНК-маркеры для определения потенциала продуктивности и качества зерна на ранних стадиях отбора селекционного материала. Использование новых ДНК-технологий позволит повысить общий уровень научных исследований в Казахстане. Значимость проекта в мировом масштабе связана с тем, что: 1) выявлены новые генетические факторы, связанные с повышением продуктивности и качества твердой пшеницы, и полученные результаты могут быть использованы в других научных учреждениях мира; 2) успешное выполнение проекта позволит усилить интеграцию ученых из Казахстана в мировую науку.  

Экономическая заинтересованность в выполнении проекта в том, что идентифицированы информативные ДНК-маркеры для экспресс-анализа селекционных линий твердой пшеницы с целью отбора ценных генотипов с оптимальными количественными и качественными характеристиками. В результате ожидается повышение эффективности селекционного процесса твердой пшеницы, направленного на создание новых продуктивных и высококачественных сортов и линий. Перспективность НИР фундаментального и практического характера состоит в подготовке важной платформы для выработки новых стратегий и практических рекомендаций по усилению эффективности селекционного процесса твердой пшеницы, в том числе маркер-ориентированной селекции, направленной на создание новых конкурентноспособных сортов.  

Результаты исследований опубликованы в 3 статьях в изданиях, входящих в базу данных Scopus (Elsevier, Нидерланды), 2 статьях в рецензируемом отечественном научном издании, включенном в перечень КОКСОН МОН РК, 1 патенте (полезная модель), доложены на 6 международных конференциях, проведенных в дальнем зарубежье (г. Нара (Япония), г. Болонья (Италия)), ближнем зарубежье (г. Санкт-Петербург и Москва, Россия) и Республике Казахстан (г. Алматы, г. Нурсултан) (приложение А). В приложении Д приведены результаты по теме НИР за 2018-2020 гг.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Выбор направления исследования
Твердая пшеница (Triticum durum Desf.) является одной из важных зерновых культур в мире и в Казахстане [1]. Муку твердой пшеницы используют при изготовлении макаронных изделий, круп, в хлебопечении в качестве улучшителя. За рубежом твердую пшеницу называют пшеница дурум, так как термин «твердая пшеница» не является точным и может быть отнесен к сортам высокостекловидной мягкой пшеницы, обладающим высокими значениями показателя твердозерности. 

Более 70 % твердой пшеницы выращивается в странах Средиземноморского бассейна. В Казахстане она выращивается на территории 0,8 млн. га, и является важной культурой как для употребления внутри страны, так и для зарубежного экспорта. Более 
80 % твердой пшеницы выращивается на севере страны. Возделывание данной культуры в зонах критического земледелия Казахстана обуславливает ее низкую продуктивность, и, в среднем, урожайность составляет 1.1 т/га [1]. Вместе с этим, качество зерна, выращенного в Северном Казахстане, является высоким, и большая часть урожая идет на экспорт, что привело к тому, что страна входит в десятку наиболее важных экспортеров твердой пшеницы на мировом рынке [1]. По данным Комитета по статистике Министерства национальной экономики Республики Казахстан основными импортерами высококачественной твердой пшеницы являются страны Западной Европы (Италия, Польша, Норвегия). 

Ведущие центры по изучению генетики и селекции твердой пшеницы сосредоточены, в основном, в странах Европейского союза и Северной Америки. Следует отметить наличие лидирующих центров по изучению твердой пшеницы в городах Болонья и Фиренцуола (Италия), University of Saskatchewan (Саскачеван, Канада) и др. Координаторами экспертной группы по мировой инициативе по твердой пшенице являются профессора R. Tuberosa (г. Болонья, Италия) и L. Cattivelli (г. Фиренцуола, Италия). Активным участником данной инициативы является международный центр по сельскому хозяйству в странах с засушливым климатом (ICARDA), с централизованным исследованием данной культуры в Марокко (Северная Африка). Руководитель данного проекта также является участником мировой инициативы по твердой пшенице, налажены тесные научные связи с известными учеными по генетике и селекции твердой пшеницы – Проф. Roberto Tuberosa, (профессор Bologna University, Италия) и Проф. Nicola Pecchioni (директор Research Centre for Cereal and Industrial Crops, г. Фоджа, Италия). 

В связи с вышеизложенным, главным направлением в селекции твердой пшеницы является устойчивость к неблагоприятным факторам окружающей среды, и повышение продуктивности без потери качества зерна. Для того чтобы решить поставленные задачи необходимо в селекционном процессе активно использовать генетические ресурсы из других регионов мира и новые геномные технологии. Главной идеей проекта является идентификация новых ценных локусов количественных признаков (ЛКП или QTL) и информативных ДНК-маркеров, связанных с устойчивостью к абиотическим стрессовым факторам, повышением продуктивности и качества зерна, и использование современных геномных технологий в селекции твердой пшеницы в Казахстане. К числу таких современных технологий относится метод ассоциативного картирования генов на основе полногеномного генотипирования (GWAS, genome wide association study) [13]. В настоящее время GWAS широко используется в идентификации ДНК-маркеров, связанных с компонентами урожайности [14]-[15], устойчивостью к абиотическим стрессовым факторам окружающей среды [16], болезням [17]-[18], и повышением качества зерна [19]-[20]. Также, GWAS широко используется для исследований по твердой пшенице во многих научных центрах [21]-[22]. Анализ результатов использования GWAS в различных регионах мира свидетельствует о том, что идентифицированные ДНК-маркеры и гены, ответственные за урожайность и ее компоненты, находятся в разных частях генома и их проявление зависит от условий выращивания. Результаты исследований сотрудников СИММИТ (CIMMYT, Мексика), свидетельствуют о том, что разница в получении этих данных находится в зависимости от чувствительности растений к факторам окружающей среды в критические фазы роста, определяющие потенциал урожайности [23]. Другими словами, для идентификации QTL и эффективного использования результатов GWAS в РК, необходимо осуществление отдельных региональных исследований непосредственно для основных зерносеющих регионов страны.

Ранее проблемы селекции пшеницы в Казахстане решались, главным образом, с использованием традиционных методов, за исключением редких работ с использованием молекулярных маркеров в нескольких НИИ МОН РК и МСХ РК. В последнее время современные селекционно-генетические программы в мире базируются на использовании новых эффективных инструментов и геномных технологий. Такими широко используемыми в развитых странах геномными технологиями являются полногеномное генотипирование пшеницы [24], построение генетических карт с высоким разрешением для хромосом геномов гексаплоидной пшеницы [25]-[26], идентификация новых ЛКП, связанных с продуктивностью [27]-[29], устойчивостью к биотическим и абиотическим стрессовым факторам, качеством зерна и муки [30]-[34], автоматизация использования информативных ДНК-маркеров в селекционном процессе [9]. 

Для повышения эффективности молекулярно-генетических исследований использован метод KASP, позволяющий изучать аллельное состояние специфических генов и ДНК-маркеров одновременно для нескольких тысяч образцов [9]. Данная технология основана на использовании флуоресцентно-меченых праймеров, исключает этап трудоемких дорогостоящих методов электрофореза в полимерных гелях. При этом эффективность KASP анализа повышается с увеличением количества анализируемых образцов, что вполне соотносится с целью и задачами данного проекта. Поиск новых генов и информативных ДНК-маркеров, связанных с продуктивностью и качеством зерна твердой пшеницы, осуществляется на основе использования ассоциативного картирования генов. Для этих целей применяются широко используемые статистические программы TASSEL 5.0 [10], GAPIT [11], FarmCPU [35]. 

Принципиальным отличием данного проекта от существующих аналогов в мире является генетическая оценка генофонда твердой пшеницы Казахстана, комплексное изучение центральных коллекций твердой пшеницы отечественной и мировой селекции с использованием SSR-маркеров, новых геномных технологий (KASP и SNP), результатов анализа урожайности и качества зерна и идентификация новых информативных ДНК-маркеров с использованием полногеномного анализа ассоциаций для повышения эффективности генетико-селекционных исследований в РК. Кроме того, в ходе проекта разработаны информативные ДНК-маркеры, ассоциированные с показателями адаптивности и продуктивности, на основе использования технологии KASP.

Использование геномных данных по SNP-генотипированию твердой пшеницы впервые позволит идентифицировать и внедрить в селекционные программы РК информативные KASP-маркеры. Таким образом, в результате выполнения данного проекта получены новые фундаментальные знания в области генетики продуктивности, внедрены новые технологии/методологии, даны практические рекомендации по усилению эффективности селекционных программ, направленных на замещение старых и создание новых высококачественных сортов твердой пшеницы на основе использования новых геномных технологий. 

2 Объекты и методы исследований
2.1 Объекты исследований 

Мировая коллекция твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) различного географического происхождения, состоящая из 300 сортов и линий (рисунок 1), включая сорта и линии из международных организаций – ICARDA (38 образцов), INRA (Марокко) (14 образцов), INRAT (1), IRTA (Испания) (13), PSB (1); из стран Северной Америки (39), Африки (2), Европы (146), Азии (1), Австралии (1), сортов казахстанской и российской селекции (29) (включая допущенные к производственному использованию и зарегистрированные в госреестре РК (29) [36]) и 15 образцов конкурсного сортоиспытания селекции Карабалыкской СХОС. Также для селекционно-генетических задач представляют интерес дикорастущие сородичи и другие тетраплоидные виды (70 образцов), которые были также вовлечены в анализ. Так, в коллекцию тетраплоидной пшеницы включено 16 образцов вида Triticum turanicum Jakubz., 13 – Triticum polonicum L., 7 – Triticum turgidum L., 11 – Triticum carthlicum Nevski, 14 – Triticum dicoccum Schrank, 9 – Triticum dicoccoides Körn. (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Диаграмма структуры мировой коллекции тетраплоидной пшеницы по видам

Семена предоставлены Research Centre for Cereal and Industrial Crops (г. Фоджа, Италия), Department of Agricultural and Food Sciences (Bologna University, г. Болонья, Италия), Карабалыкской СХОС. Название, место происхождения и вид тетраплоидной пшеницы каждого образца представлены в таблицах Е.1 и Е.2. 
2.2 Методы исследований

В работе использованы молекулярно-генетические методы, включая выделение [37] и очистку ДНК, полимеразную цепную реакцию (ПЦР), электрофорез в агарозном и полиакриламидном (ПААГ) гелях, генотипирование с использованием микросателлитных (SSR) маркеров, KASP [9]; селекционные и биохимические методы для определения фенологии, структуры урожая и качества зерна и муки твердой пшеницы, статистические методы. 

Полевые опыты в 2018-2020 годах были заложены на экспериментальных опытных участках Северо-Казахстанской СХОС (Северо-Казахстанская область) и КазНИИЗиР (Алматинская область) согласно методическим указаниям Доспехова Б.А. [38]. Фенологические наблюдения, оценки и учеты состояния растений по фазам развития проводили согласно Методическим указаниям ВИР [39]. Полевые эксперименты проводились в рандомизированной двукратной повторности. Каждый образец выращивалcя в двух рядах, 25 семян в каждом ряду, с интервалом в 15 см, без искусственного орошения. В качестве стандарта на юго-востоке Казахстана высаживался сорт Гордеиформе 254, на севере – сорт Дамсинская янтарная. Условия выращивания представлены в таблице Е.3. Определение показателей качества зерна и муки твердой пшеницы осуществлено в лаборатории биохимии и качества зерна КазНИИЗиР МСХ РК проф. А.И. Абугалиевой по соответствующим ГОСТам и общепринятым методикам для определения показателей качества зерна и муки пшеницы [40]. 

Выделение тотальной ДНК проводили по DeLaporta, 1983 [37]. Концентрацию тотальной ДНК определяли на спектрофотометре BioRad. О качестве выделенной ДНК судили по отношению величин оптической плотности OD260/OD280. Также для проверки количества и качества выделенной ДНК, наряду со спектрофотометрированием, использовали электрофорез в 1 % агарозном геле.

Применяли метод полимеразной цепной реакции (ПЦР) с использованием SSR-маркеров, с соответствующей оптимизацией условий реакции для 9 пар праймеров. Реакционная среда для SSR-амплификации включала 0.2 мМ каждого dNTP, 250 мкМ каждого праймера, 0,5-1.5 мМ MgCl2, 1 ед. Taq-полимеразы, 30-50 ng исследуемой ДНК. ПЦР, включая предварительную денатурацию тотальной ДНК при 94 оС в течение 1 мин., последующие 30 циклов (94 оС – 1 мин., 50-60 оС – 30-60 сек., 72 оС – 1 мин.) и элонгацию при 72 оС – 7 мин., используя термоамплификатор Veriti (Applied Biosystems, США). Количество циклов и температура отжига зависели от используемых пар праймеров. Информация по SSR-праймерам дана в таблице Е.4. Продукты ПЦР разделяли электрофоретически в 1,5 % агарозном и 6 % ПААГ гелях в трис-ЭДТА-боратном буфере рН 8,0. 

Для каждого идентифицированного значимого SNP-маркера, ассоциированного с ценными признаками [41], при использовании соответствующей информации и программ [42] был осуществлен дизайн двух аллель-специфических прямых и одного обратного KASP праймера. Часть праймеров заказана в LGC Genomics (Beverly, MA, США). Генотипирование по технологии KASP проводили по протоколу компании LGC Genomics (Beverly, MA, США). Флуоресценция по конечной точке считывалась с использованием ридера плашек Fluoroscan Ascent (Thermo Fisher Scientific, США) и визуализировалась с использованием программы KlusterCaller (LGC Group, www.lgcgroup.com/software). 
Данные NGS генотипирования по 16,425 SNP маркерам (Illumina® iSelect 90K wheat SNP assay, TraitGenetics GmbH, Гатерслебен, Германия) предоставлены профессорами Nicola Pecchioni и Giovanni Laidò (Research Centre for Cereal and Industrial Crops, г. Фоджа, Италия). Полученные генотипические данные отфильтрованы по количеству пропущенных данных (> 10 %) и частоте минорного аллеля < 0,1 (MAF). Детали SNP генотипирования и редактирования описаны в [8], [43].
В работе использованы статистические методы с применением пакетов прикладных программ. Корреляция по Пирсону высчитывалась с использованием программы STATISTICA 13.2 (Statistica, Statsoft Inc., Tulsa, OK, США). Метод GGE-биплотов проводился с использованием программ GenStat (17th release, VSN International, Хартфордшир, Великобритания) и GenAlEx версии 6.5 [44]-[45]. Анализ главных координат (PCoA) рассчитывался на основе средних попарных значений PhiPT при использовании GenAlEx 6.5. Также при помощи GenAlEx 6.5 рассчитывались индексы генетического разнообразия Nei и Shannon. Эффективность SSR-маркеров анализировалась с использованием индекса полиморфизма маркеров (PIC) – при PIC > 0.5 как высокоинформативные; 0.5 > PIC > 0.25 как информативные; и PIC ≤ 0.25 как малоинформативные [46]. Филогенетическое древо построено на основе алгоритма ближайших соседей в программе PAST версии 3.25 [47]. Анализ ассоциаций маркер-признак проводился с использованием t-критерия Стьюдента (Student's t-test).
Генетическая структура коллекции (Q) идентифицирована с использованием методов Байеса (Bayes approach) при помощи программы STRUCTURE 2.3.4 [11], с оптимальным количеством субпопуляций (K), равном 3 для всей коллекции и 6 для подгруппы твердой пшеницы, как описано в [43]. Для полногеномного анализа ассоциаций между ДНК-маркерами и селекционно-ценными признаками применяли программу TASSEL 5.0 [10] и пакет GAPIT R [11]. Поиск ассоциаций проводился как для всей коллекции тетраплоидной пшеницы (TWC), так и группы образцов твердой пшеницы – T. durum (DWV) и других тетраплоидных видов (WDA), за исключением T. durum.
Ассоциации маркер-признак (АМП) между SNP маркерами и агрономическими признаками идентифицированы с использованием смешанной линейной модели (MLM) на основе матрицы родства (K) и популяционной структуры (Q) [10]. В соответствии со значениями неравновесия по сцеплению (LD) идентифицированных в [43], значение r2 = 0,3 использовано как доверительный интервал для декларирования значимых SNP, ассоциированных с агрономическими признаками. Статистически значимыми принимались ассоциации при значении P < 1.96E-4. Графики квантиль-квантиль (Q-Q) и Манхэттен анализировались для подтверждения статистической значимости.
Все статистически значимые АМП, локализованные в небольшом интервале (10 cM), группировались в один ЛКП. В настоящем исследовании, каждая комбинация год-локация учитывалась как отдельная среда выращивания. Стабильными принимались только ассоциации, подтвержденные более, чем в одной среде, либо в двух группах (вся коллекция, группа твердой пшеницы). Геномная локализация SNP-маркеров, ассоциированных с ЛКП для каждого признака, проводилась с использованием консенсусной карты, описанной в [41]. Графическое представление генетической позиции АМП выполнено с использованием программы MapChart 2.2 [48].

Генетическая позиция идентифицированных ЛКП сравнивалась с результатами других публикаций по тетраплоидной пшенице для тех же признаков. Нуклеотидные последовательности целевых SNP-маркеров внутри доверительного интервала каждого ЛКП использовались для поиска схожих последовательностей в геноме твердой пшеницы на сайте InterOmics (https://www.interomics.eu/) портала Svevo. Данные позиции ЛКП сравнивались в Genome Annotation Viewer (http://d-gbrowse.interomics.eu) с другими, идентифицированными для тех же признаков, что и в настоящем исследовании.
3 Обобщение и оценка результатов исследований
3.1 Фенотипическое изучение коллекции твердой пшеницы, состоящей из более 300 отечественных и зарубежных образцов, в двух регионах Казахстана

Осуществлены фенологические наблюдения и фенотипирование коллекции твердой пшеницы и тетраплоидных дикорастущих и культивируемых видов, состоящей из 368 сортов и линий в двух регионах Казахстана – на севере (Северо-Казахстанская СХОС, СКО) и юго-востоке (КазНИИЗиР, Алматинская обл.) страны в 2018-2020 г.г. [49].
3.1.1 Фенологическая оценка коллекции 300 образцов тетраплоидной пшеницы в двух регионах Казахстана

Фенологические наблюдения необходимы для установления периода вегетации и выявления экологической приспособленности сортов и линий к климатическим условиям в разные периоды роста и развития растений. 
Осуществлена фенологическая оценка коллекции тетраплоидной пшеницы, состоящей из 368 образцов (в т.ч. 300 образцов твердой пшеницы – T. durum), выращенных в двух регионах Казахстана (таблицы 1-2). 
Таблица 1 – Продолжительность фенологических фаз образцов тетраплоидной пшеницы в условиях Алматинской и Северо-Казахстанской областях (2018-2020 г.г.)
	Признак
	Алматинская обл.
	Северо-Казахстанская обл.

	
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean

	Всходы (ST), дни
	11
	18
	12,4 ± 0,1
	9
	10
	9,5 ± 0,1

	Фаза 4-х листов (FLT), дни
	5
	16
	11,2 ± 0,1
	11
	21
	13,8 ± 0,2

	Кущение (TT), дни
	11
	24
	15,8  ± 0,1
	13
	26
	15,6 ± 0,3

	Элонгация стебля (STT), дни
	18
	42
	36,9 ± 0,2
	26
	36
	28,9 ± 0,4

	Появление флагового листа (FT), дни
	31
	44
	39,9 ± 0,1
	29
	38
	31,3 ± 0,2

	Трубкование (BT), дни
	39
	58
	44,0 ± 0,3
	29
	43
	33,9 ± 0,3

	Колошение (HD), дни
	47
	65
	56,4 ± 0,4
	32
	57
	45,0 ± 0,7

	Цветение (AT), дни
	50
	77
	61,9 ± 0,6
	17
	60
	48,3 ± 0,6

	Созревание (MT), дни
	85
	114
	94,9 ± 0,2
	80
	125
	88,7 ± 0,5


Наиболее короткий вегетационный период (85 дней) в коллекции в Алматинской области (2018 г.) наблюдался у образцов: PI 532501 (T. carthlicum, быв. СССР); PI 115816, PI 499972, PI 572849 (T. сarthlicum, Грузия); PI 283888 (T. carthlicum, Иран); MG 5350 (T. dicoccum, Эфиопия); MG 5323 (T. dicoccum, n.a.); MG 5300/1 (T. dicoccum, n.a.); UC1113 (T. durum, Канада); Nefer (T. durum, Франция); Colosseo, Latino, Lesina, Saragolla (T. durum, Италия); West Bread 881 (T. durum, США). Наиболее продолжительный вегетационный период был зафиксирован у следующих образцов: MG 5416/1 (T. dicoccum, Иран); PI 352489 (T. polonicum, Кипр); PI 352487 (T. polonicum, Германия); PI 221423 (T. turgidum, Португалия). Стандарт (Гордеиформе 254) достиг стадии созревания за 95 дней.
В Алматинской области наименее продолжительный вегетационный период (92 дня) в коллекции наблюдался (2019, 2020 г.г.) у следующих сортов и линий: MG 5416/1 (T. dicoccum, Иран); Appulo, Mohawk (T. durum, Италия); Алтайский янтарь, Омский рубин, Саратовская 31 (T. durum, Казахстан). Стандарт (Гордеиформе 254) достиг стадии созревания за 97 дней. Наиболее продолжительный вегетационный период (114 дней) зафиксирован у образцов: PI 470944 (T. dicoccoides, Сирия); MG 5344/1 (T. dicoccum, Эфиопия); Farvento, Lucanica (T. dicoccum, Италия); MG 5471/1, MG 5473 (T. dicoccum, Испания); Нурлы (T. durum, Казахстан)  [50].
Таблица 2 – Продолжительность фенологических фаз в коллекции тетраплоидной пшеницы по данным трехлетних полевых испытаний в Алматинской области
	Признак, дни
	Вид тетраплоидной пшеницы

	
	T. carthlicum
	T. dicoccoides
	T. dicoccum
	T. turgidum
	T. durum
	T. polonicum
	T. turanicum

	ST
	12,2 ± 0,7
	12,3 ± 0,8
	12,3 ± 0,8
	12,1 ± 0,7 
	12,4 ± 0,9
	12,2 ± 0,8
	12,2 ± 0,8

	FLT
	12,1 ± 2,2
	11,3 ± 2,4
	10,5 ± 2,5
	10,3 ± 1,6
	11,3 ± 1,6
	11,1 ± 1,3
	10,7 ± 1,3

	TT
	16,9 ± 3,3
	16,1 ± 2,2
	15,9 ± 1,8
	15,4 ± 0,5
	15,7 ± 1,5
	15,6 ± 0,5
	15,4 ± 0,6

	STT
	37,2 ± 3,7
	37,6 ± 3,6
	37,2 ± 3,8
	36,5 ± 3,5
	36,7 ± 3,9
	37,6 ± 3,4
	37,3 ± 3,6

	FT
	39,5 ± 2,4
	40,2 ± 2,1
	41,3 ± 5,8
	39,3 ± 2,4
	39,8 ± 2,3
	39,9 ± 2,3
	39,6 ± 2,5

	BT
	44,1 ± 1,4  
	43,9 ± 3,2
	47,7 ± 7,2
	44,3 ± 4,3
	43,7 ± 3,1 
	43,8 ± 4,7
	43,3 ± 1,4

	HD
	58,4 ± 3,6
	56,5 ± 2,5
	59,4 ± 2,1
	64,8 ± 4,7
	57,8 ± 1,7
	61,3 ± 2,7
	58,5 ± 1,3

	АT
	62,1 ± 4,4
	59,0 ± 3,0
	65,3 ± 1,8
	70,4 ± 5,9
	62,9  ± 2,2
	66,5 ± 2,6
	64,7 ± 1,7

	SMT
	33,3 ± 1,8
	35,8 ± 2,3
	34,4 ± 2,6
	62,8 ± 1,5
	37,9 ± 1,7
	32,4 ± 1,4
	36,3 ± 2,3

	MT
	92,3 ± 5,3
	95,3 ± 6,0
	97,8 ± 8,3
	96,2 ± 1,6
	94,6 ± 3,4
	96,0 ± 2,5
	94,8 ± 3,1

	Примечание – ST – время всходов, FLT – фаза 4-х листов, TT – время кущения, STT – время элонгации стебля, FT – время появления флагового листа, BT – время трубкования, HD – время колошения, AT – время цветения, SMT – время созревания семян, MT – время созревания


В Северо-Казахстанской области в 2018 году наименее продолжительный вегетационный период (83-85 дней) наблюдался у 1808 (T. durum, Марокко, INRA); Aldeano, Ariesol (T. durum, Испания, IRTA); Lesina, Lira B 45, Pietrafitta (T. durum, Италия); Colorado, Tacna (T. durum, США). Стандарт (Дамсинская янтарная) достиг стадии созревания за 91 день. Наиболее продолжительный вегетационный период (95-97 дней) зарегистрирован у образцов: Extradur, Frankodur, Goldur, Grandur, Topdur (T. durum, Австрия); AC Avoniea, AC Melita, AC Morse, Sceptre, Wakooma (T. durum, Канада).

В Северо-Казахстанской области в 2019 и 2020 годах наименее продолжительный вегетационный период (80-81 день) зарегистрирован у образцов: Jawhar, Yasmine (T. durum, Марокко, INRA); Razzak (T. durum, Тунис, INRAT); Sebah (T. durum, ICARDA); Mexicali 75 (T. durum, Мексика); Ardente (T. durum, Франция); Mohawk (T. durum, Италия). Стандарт (Дамсинская янтарная) достиг стадии созревания за 88 дней. 41 % коллекции созрел раньше стандарта. Наиболее продолжительный вегетационный период (111-125 дней) зарегистрирован у образцов: MG 5444/235 (T. dicoccoides, n.a.); Gran Bretagna (T. dicoccum, n.a.); MG15516/1 (T. dicoccum, Сирия); Cappelli, Taganrog, Zenit (T. durum, Италия); PI 306665 (T. turanicum, Франция).
Таким образом, коллекция тетраплоидной пшеницы проанализирована по фенологическим показателям в 2018-2020 годах в двух регионах Казахстана. Фенологические наблюдения показали, что на севере страны образцы быстрее достигали стадии созревания, чем на юго-востоке. По результатам фенологических наблюдений и метеорологических условий 2018-2020 годов исследований в двух регионах Казахстана, позднеспелостью среди образцов коллекции характеризовались представители вида T. dicoccum (98,1 ± 7,3 дня), скороспелостью – представители вида T. durum (90,5 ± 3,5 дня).
3.1.2 Анализ компонентов урожайности коллекции твердой пшеницы, выращенной в двух регионах Казахстана
Исходя из полученных данных фенотипирования коллекции в 2018-2020 годах, осуществлен анализ образцов коллекции твердой пшеницы по следующим показателям: высоте растений, длине верхнего междоузлия, количеству продуктивных колосьев на растение, длине главного колоса, числу зерен главного колоса, массе зерен главного колоса, массе зерен с растения, массе 1000 зерен, массе зерна с 1 м2 (таблица 3, Е.5-Е.10).
Таблица 3 – Характеристика коллекции тетраплоидной пшеницы по морфометрическим показателям и элементам продуктивности в Алматинской и Северо-Казахстанской областях (2018-2020 г.г.)
	Признак
	Алматинская обл.
	Северо-Казахстанская обл.

	
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean

	Высота растения (PH), см
	48,1
	154,2
	84,4 ± 2,3
	40,0
	112,0
	67,7 ± 1,4

	Длина верхнего междоузлия (PL), см
	18,8
	62,7
	34,5 ± 0,9
	17,7
	33,9
	28,3 ± 0,8

	Длина колоса (SL), см
	4,8
	14,8
	7,5 ± 0,2
	4,0
	12,7
	6,3 ± 0,1


	Кол-во прод. колосьев на раст. (NFS), шт
	1
	5
	2,5 ± 0,1
	1
	4
	1,7 ± 0,1

	Число зерен главного колоса (NKS), шт
	18
	63
	42,9 ± 0,7
	16
	51
	32,3 ± 0,6

	Масса зерна главного колоса (WKS), г
	0,71
	3,3
	2,0 ± 0,1
	0,630
	2,6
	1,3 ± 0,1

	Масса зерна с растения (WKP), г
	1,2
	9,5
	4,0 ± 0,1
	0,610
	5,1
	2,7 ± 0,1

	Масса 1000 зерен (TKW), г
	20,0
	71,5
	45,2 ± 0,6
	28,8
	68,6
	42,3 ± 0,7

	Масса зерна с 1 м2 (GY), г/м2
	37,8
	1352
	540,2 ± 22,6
	94,8
	522,3
	265,8 ± 5,7


Согласно данным полевых экспериментов двух годов, наиболее стабильно высокопродуктивными и в Алматинской и Северо-Казахстанской областях оказались Cannizzo (T. durum, Италия) и Rugby (T. durum, США).
Рассчитаны коэффициенты корреляции Пирсона между изученными признаками (рисунок 2). По данным полевых экспериментов Алматинской области 2018 года, прямая средняя и сильная корреляционная связь (r ⩾ 0.5) наблюдалась между признаками TKW-WKP, HD-MT, HD-PH, HD-SL, SL-PH. Обратная средняя и сильная корреляционная взаимосвязь (r ⩽ -0.5) найдена между HD-SMT.
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HD – дата колошения (дни), MT – время созревания (дни), PH – высота растения (см), PL – длина верхнего междоузлия (см), NFS – количество продуктивных колосьев, SL – длина колоса (см), WKP – масса зерен с растения (г), TKW – масса 1000 зерен (г)

Рисунок 2 – Корреляция Пирсона между агрономически важными признаками тетраплоидной пшеницы по данным: A) Алматинской области 2018 года; B) Алматинской области 2019 года; C) Северо-Казахстанской области 2018 года; D) Северо-Казахстанской области 2019 года; E) Cредних значений всех условий выращивания
Исходя из полученных результатов анализа, установлена положительная средняя и сильная корреляционная взаимосвязь (r ⩾ 0.5) между признаками HD-PH, HD-SL, SL-PH, NFS-WKP c использованием полевых данных Алматинской области 2019 года (рисунок 2, B). Последние две корреляции также наблюдались при анализе полевых данных Северо-Казахстанской области 2018 года (рисунок 2, C). Отрицательная средняя и сильная корреляционная взаимосвязь (r ⩽ -0.5) найдена между SL-SMT, HD-SMT, PH-SMT в Алматинской области 2019 года и между HD-SMT в Северо-Казахстанской области 2018 года. Прямая средняя и сильная корреляционная взаимосвязь (r ⩾ 0.5) наблюдалась между признаками HD-PH, HD-MT, PH-MT, MT-SMT при анализе данных Северо-Казахстанской области 2019 года (рисунок 2, D).
В результате проведения корреляционного анализа, прямая средняя и сильная взаимосвязь (r ⩾ 0.5) найдена между признаками HD-MT, HD-PH, HD-SL, PH-SL. Обратная средняя и сильная корреляционная взаимосвязь (r ⩽ -0.5) обнаружена между признаками HD-SMT и МТ-SMT. Прямая средняя и сильная корреляционная взаимосвязь между временем колошения и временем созревания, длиной колоса, высотой растения (HD-MT, HD-SL, HD-PH); длиной колоса и высотой растения (SL-PH); количеством продуктивных колосьев и массой зерен на растение (NFS-WKP) оказались наиболее стабильными во всех условиях выращивания. Обратная корреляция между временем колошения и периодом между временем колошения и созревания (HD-SMT) являлась наиболее стабильной.
Корреляция Пирсона изученных образцов тетраплоидной пшеницы, использованной в дальнейшем для анализа GWAS, по признаку WKP (таблица 4), показала слабые прямые корреляции между двумя годами географически различных экспериментальных участков [51]. Следовательно, очевидно, что такие комплексные признаки, как масса зерна на растение, регулируются множеством генов и факторов окружающей среды.
Таблица 4 – Коэффициенты корреляции Пирсона изученных образцов тетраплоидной пшеницы по признаку WKP в четырех средах
	
	SEK18
	SEK19
	NK18

	SEK19
	0.25***
	
	

	NK18
	0.12ns
	0.13ns
	

	NK19
	0.14*
	0.35***
	0.34***

	Примечание – SEK18 – Юго-Восточный Казахстан, 2018 г., SEK19 – Юго-Восточный Казахстан, 2019 г., NK18 – Северный Казахстан, 2018 г., NK19 – Северный Казахстан, 2019 г.; Статистическая значимость при ns – отсутствует, * – P ≤ 0.05, *** – при P ≤ 0.001


Так как основным зерносеющим регионом Казахстана являются северные территории страны, был проведен отдельный анализ корреляции средних значений полевых данных NK18 и NK19 (таблицы 5-6). В соответствии с представленными таблицами, в группе твердой пшеницы (T. durum) и в группе других тетраплоидных видов, WKP сильно и умеренно коррелировала с NFS, в то время как другие признаки не показали корреляцию, либо она была слабой (r = от 0,20 до 0,39) [51].
Таблица 5 – Индексы корреляции Пирсона между признаками по полевым данным NK18 и NK19 в группе твердой пшеницы (T. durum)
	
	HD
	SMT
	PH
	SL
	NFS
	NKS
	TKW

	SMT
	-0.52****
	
	
	
	
	
	

	PH
	0.21**
	0.19*
	
	
	
	
	

	SL
	0.27**
	-0.04ns
	0.34****
	
	
	
	

	NFS
	-0.15ns
	0.18*
	0.14ns
	0.13ns
	
	
	

	NKS
	0.09ns
	0.07ns
	0.002ns
	0.11ns
	0.14ns
	
	

	TKW
	-0.11ns
	0.29***
	0.07ns
	0.05ns
	0.11ns
	-0.14ns
	

	WKP
	0.23**
	0.01ns
	0.16ns
	0.27**
	0.69****
	0.30***
	0.36****

	Примечание – Статистическая значимость при ns – отсутствует, * P ≤ 0.05, ** P ≤ 0.01, *** ≤ 0.001, **** P ≤ 0.0001; HD – время колошения, SMT – время созревания зерна, PH – высота растения, SL – длина колоса, NFS – количество продуктивных колосьев, NKS – количество зерен на колос, TKW – масса 1000 зерен, WKP – масса зерна на растение


Таблица 6 – Индексы корреляции Пирсона между признаками по полевым данным NK18 и NK19 в группе дикорастущих и культурных тетраплоидных видов пшеницы
	
	HD
	SMT
	PH
	SL
	NFS
	NKS
	TKW

	SMT
	-0.21ns
	
	
	
	
	
	

	PH
	0.43***
	0.11ns
	
	
	
	
	

	SL
	0.31**
	-0.17ns
	0.37**
	
	
	
	

	NFS
	-0.0009ns
	0.02ns
	-0.28*
	0.04ns
	
	
	

	NKS
	0.46****
	-0.04ns
	0.26*
	-0.0003ns
	-0.20ns
	
	

	TKW
	0.03ns
	0.30*
	0.42***
	0.13ns
	-0.30*
	-0.03ns
	

	WKP
	0.28*
	-0.06ns
	0.07ns
	0.006ns
	0.51****
	0.14ns
	0.23ns

	Примечание – Статистическая значимость при ns – отсутствует, * – P ≤ 0.05, ** – P ≤ 0.01, *** – ≤ 0.001, **** – P ≤ 0.0001; HD – время колошения, SMT – время созревания зерна, PH – высота растения, SL – длина колоса, NFS – количество продуктивных колосьев, NKS – количество зерен на колос, TKW – масса 1000 зерен, WKP – масса зерна на растение


Тест ANOVA на основе полевых данных двух годов (таблица 7) позволил установить статистически значимую зависимость признаков SMT (P < 0,05), NFS, SL, NKS, WKS, WKP, TKW (P < 0,001) от генотипа. 
Таблица 7 – Двухфакторный ANOVA на основе двухлетних полевых испытаний
	Признак
	Генотип (Вид)
	Среда (Год)
	Генотип x Среда (Вид x Год)

	
	SS
	F
	SS
	F
	SS
	F

	HD
	60.51
	0.73
	66.8
	4.01*
	69.67
	0.84

	AT
	71.1
	0.46
	24.1
	0.77
	161.2
	1.03

	SMT
	183.01
	2.79*
	69.75
	5.32*
	47.72
	0.73

	PH
	1845.9
	0.85
	282.3
	0.65
	860.1
	0.40

	NFS
	13.61
	5.97***
	0.58
	1.26
	3.97
	1.74

	SL
	67.84
	6.30***
	16.23
	7.53**
	15.55
	1.44

	NKS
	3547.44
	11.54***
	298.07
	4.85*
	145.69
	0.47

	TKW
	1650.98
	9.85***
	35.53
	1.06
	326.09
	1.95

	WKP
	49.22
	5.06***
	0.86
	0.44
	11.74
	1.21

	Примечание – различия признаков статистически значимы при ***P  < 0,001, **P  < 0,01, *P < 0,05


Наибольшее влияние вид тетраплоидной пшеницы оказывал на признак NKS. Согласно полученным результатам исследования, выявлена статистически значимая зависимость признаков HD, SMT, NKS (P <0,05), SL (P <0,01) от года выращивания. Статистически значимой зависимости признаков при анализе двух факторов (вида пшеницы и года выращивания) не выявлено [51].

Согласно полученному GGE-биплоту, образцы T. durum имели более высокие значения по массе зерен на растение (WKP), по сравнению с DY в Северном Казахстане (рисунок 3). 
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C                                                                                    D
A: Время колошения (HD); B: Время созревания зерна (SMT); C: Высота растения (PH); D: Масса зерна на растение (WKP); DY: Дамсинская янтарная (сорт-стандарт); TT: T. turanicum; TP: T. polonicum; TG: T. turgidum; TC: T. carthlicum; TDM: T. dicoccum; TDS: T. dicoccoides; TDU: T. durum
Рисунок 3 – GGE-биплот ключевых агрономических признаков коллекции тетраплоидной пшеницы, выращенной в Северном Казахстане

Вторая координата графика (42,0 %) указала на то, что образцы T. dicoccum, T. carthlicum и T. turanicum имеют потенциал для улучшения урожайности твердой пшеницы в этом регионе. GGE биплот показал, что время колошения стандартного сорта отчетливо отличается от остальных образцов. В анализе SMT, образцы T. dicoccum и T. dicoccoides, в отличие от T. durum, имели схожую продолжительность времени созревания зерна с DY. GGE-биплот показал значительное различие по PH между DY и группой T. durum, в среднем, DY был на 26,2 см выше. Среди примитивных и диких тетраплоидных видов, T. turgidum, T. polonicum и T. dicoccoides по высоте находились в пределах DY [51]. Этот результат ценен, поскольку селекционеры рассматривают более высокий PH как один из важных признаков для улучшения адаптивности селекционного материала в регионе.
Таким образом, проведены фенологическое изучение и анализ структуры урожая коллекции твердой пшеницы в условиях Алматинской и Северо-Казахстанской области в 2018-2020 годах. В условиях Алматинской области большинству представителей коллекции потребовалось 92 дня для созревания, в условиях Северо-Казахстанской области – 88 дней. Установлены высокоурожайные образцы для каждого региона. Так, по результатам 2018 и 2019 года выделились сорта: Cannizzo (T. durum, Италия) и Rugby (T. durum, США). Проведена сравнительная оценка фенологических фаз и элементов продуктивности различных видов тетраплоидной пшеницы. 

3.2 Биохимический анализ качества зерна коллекции твердой пшеницы 
Осуществлен анализ качества зерна (определение содержания клейковины, качества клейковины (ИДК), седиментации (по методу Зелени, по уксусной кислоте), определение содержания амилозы, определение содержания протеина в зерне, содержания крахмала в зерне, натурной массы зерна) у образцов, выращенных в 2018 году и 2019 году (таблица 8) в условиях севера и юго-востока Казахстана. 
Таблица 8 – Характеристика твердой пшеницы по показателям качества 
	Показатели/Регион, год
	2018 
	2019

	
	Юго-Восток
	Север
	Юго-Восток

	Натура, г/л
	740,0 ± 37,7
	770,5 ± 23,2
	758,0 ± 45,4

	Крахмал, %
	56,0 ± 2,3
	58,9 ± 1,9
	57,0 ± 2,4

	Твердозерность, %
	84,4 ± 10,4
	77,6 ± 5,7
	

	Белок, %
	18,4 ± 1,5
	15,6 ± 1,5
	17,8 ± 1,6

	Клейковина, %
	35,3 ± 2,6
	38,5 ± 6,9
	42,6 ± 6,0

	Индекс Зелени, мл
	75,4 ± 5,5
	63,3 ± 9,1
	74,6 ± 5,1

	ИДК, ед.
	92,9 ± 12,8
	95,5 ± 16,6
	96,8 ± 14,8

	Седиментация в уксусной к-те, мл
	25,1 ± 4,1
	24,1 ± 2,5
	27,0 ± 4,0


По результатам двух годов, в Алматинской области выделились по содержанию и качеству клейковины (содержание клейковины – 51-58 %, ИДК – 50-75 ед., седиментация по Зелени – 81-83 мл, седиментация в уксусной кислоте – 31-41 мл): Saragolla и Ariosto. По результатам Северо-Казахстанской области (содержание клейковины – 46-52 %, ИДК – 55-80 ед., седиментация по Зелени – 76-82 мл, седиментация в уксусной кислоте – 26-36 мл) выделились: PI 330555, Ciclope, Kyperounda. По другим признакам качества зерна (натура – 786-835 г/л, белок – 20,5-22,9 %, крахмал – 58,5-62,3 %) в двух регионах Казахстана показали высокие результаты: Athena, Arcobaleno, Bombasi, Colosseo, MG 5350, Оренбургская 10, Каргала 69.

3.3 Генотипирование сортов и линий твердой пшеницы Казахстана с использованием SNP-маркеров по технологии KASP
Проведено генотипирование 29 сортов яровой твердой пшеницы Казахстана и России c использованием 32 KASP-маркеров (таблица Е.11), разработанных в предыдущих исследованиях [52] на гексаплоидной пшенице. Из 32 KASP-маркеров у 14 наблюдалась полиморфность на материале твердой пшеницы. В таблице E.12 приведена информация по аллельному состоянию 8 полиморфных маркеров (рисунок E.1). 
На основе проведенного полногеномного поиска ассоциаций (GWAS) 225 образцов тетраплоидной пшеницы с использованием 16,425 SNP маркеров [52], отобраны маркеры, ассоциированные с признаками адаптивности и продуктивности твердой пшеницы. Выделившиеся по результатам ассоциативного картирования 20 SNP-маркеров, значимые для различных хозяйственно-ценными признаков, были конвертированы в маркеры класса KASP (таблица 9). 
Таблица 9 – Оценка генетического разнообразия KASP-маркеров

	KASP-маркер
	na
	ne
	h
	I
	PIC

	ipbb_td_103
	2
	1.63
	0.39
	0.58
	0.31

	ipbb_td_106
	2
	1.20
	0.17
	0.31
	0.15

	ipbb_td_107
	2
	1.55
	0.36
	0.54
	0.29

	ipbb_td_108
	2
	1.55
	0.36
	0.54
	0.29

	ipbb_td_109
	2
	1.17
	0.14
	0.27
	0.13

	ipbb_td_111
	2
	1.98
	0.50
	0.69
	0.37

	ipbb_td_115
	2
	1.47
	0.32
	0.50
	0.27

	ipbb_td_116
	2
	1.98
	0.49
	0.69
	0.37

	ipbb_td_117
	2
	1.10
	0.09
	0.19
	0.08

	ipbb_td_118
	2
	1.74
	0.43
	0.62
	0.34

	ipbb_td_119
	2
	1.24
	0.19
	0.34
	0.17

	ipbb_td_120
	2
	1.47
	0.32
	0.50
	0.27

	Mean
	2
	1.51
	0.31
	0.48
	0.26

	SD
	0
	0.30
	0.14
	0.17
	0.10

	Примечание – na – количество аллелей на локус, ne – эффективное количество аллелей, h – индекс разнообразия Нея, I – индекс Шеннона, PIC – индекс полиморфизма маркеров, mean – среднее значение, SD – стандартное отклонение


Проведено генотипирование 29 сортов яровой твердой пшеницы Казахстана и России и 15 линий КСИ c использованием 20 KASP-маркеров, разработанных на тетраплоидной пшенице (рисунок 4, таблица Е.13). 
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Красные (генотип А) и синие точки (генотип В) – гомозиготные генотипы с вариативным однонуклеоидным полиморфизмом, черные точки – отрицательный контроль

Рисунок 4 – Результаты KASP-генотипирования 29 сортов яровой твердой пшеницы Казахстана и России и 15 линий конкурсного сортоиспытания (КСИ)

В качестве контроля взяты образцы тетраплоидной пшеницы зарубежной селекции, ранее генотипированных с использованием SNP-маркеров. В результате генотипирования, 12 из 20 KASP-маркеров оказались полиморфными на данной коллекции, и использовались для дальнейшего подтверждения статистической связи с агрономическими признаками (рисунок 4). 

Оценивалась эффективность KASP-маркеров с использованием индексов генетического разнообразия (таблица 9).

Таким образом, сорта и линии твердой пшеницы Казахстана и России генотипированы с использованием SNP-маркеров по технологии KASP. Получен патент на полезную модель на основе набора из 5 эффективных KASP-маркеров, ассоциированных с различными признаками твердой пшеницы. Идентифицированы благоприятные аллели для каждого KASP-маркера и оценен их фенотипический вклад. Технология KASP является одним из наиболее экономически выгодных решений для массированного ДНК-анализа специфических генетических факторов при анализе объемного селекционного материала сельскохозяйственных культур [9]. Наличие и возможность использования таких генетических инструментов, как KASP-маркеры, позволит значительно повысить эффективность селекционного процесса, что создаст условия для ускоренного создания новых высокопродуктивных и качественных сортов твердой пшеницы.

3.4 Оценка генетического разнообразия коллекции твердой пшеницы на основе использования микросателлитных ДНК-маркеров 

3.4.1 Микросателлитный анализ сортов и линий твердой пшеницы Казахстана 

Двадцать девять (29) сортов яровой твердой пшеницы Казахстана и России (в том числе, включенные в госреестр РК) и 15 образцов КСИ селекции Карабалыкской СХОС были изучены с использованием 9 полиморфных SSR-маркеров (таблица 10) [53]. SSR-маркеры были выбраны по литературным данным, как связанные с признаками урожайности [54], продуктивности [55]-[56]-[57], качеством зерна [58], и генами устойчивости к болезням [59]. Всего для 9 SSR-маркеров было идентифицировано 20 аллелей, со средним эффективным количеством аллелей 2,7 аллеля на локус. Уровень генетического разнообразия изучаемой коллекции твердой пшеницы казахстанской селекции оказался сравнительно высоким. Среднее значение индекса полиморфизма маркеров (PIC), варьировавшее от 0.16 (Xgwm219) до 0.59 (Xgwm11), составило 0.46. Расcчитаны индексы генетического разнообразия Shannon и Nei, равные 0,17 и 0,65, соответственно (таблица 10). Определены генетические расстояния между анализированными сортами яровой твердой пшеницы. В результате проведен кластерный анализ исследуемых сортов.
Таблица 10 – Оценка уровня генетического разнообразия SSR-локусов у 29 сортов яровой твердой пшеницы Казахстана и России и 15 образцов конкурсного сортоиспытания (КСИ)

	Локус
	na
	ne
	I
	h
	PIC

	Xgwm148
	4
	2,71
	1,14
	0,63
	0.58

	Xgwm11
	6
	2,87
	1,26
	0,65
	0.59

	Xcfa-2114
	4
	2,08
	0,98
	0,52
	0.48

	Xgwm251
	3
	2,27
	0,90
	0,56
	0.47

	Xgwm219
	3
	1,2
	0,36
	0,17
	0.16

	Xgwm247
	3
	2,07
	0,79
	0,52
	0.41

	Xgwm294
	2
	1,99
	0,70
	0,50
	0.37

	Xgwm234
	3
	2,86
	1,07
	0,65
	0.58

	Xgwm169
	4
	2,40
	1,00
	0,58
	0.49

	Mean
	3,56
	2,27
	0,91
	0,53
	0.46

	SD
	1,13
	0,53
	0,27
	0,15
	0.13

	Примечание – na – количество аллелей на локус, ne – эффективное количество аллелей, h – индекс разнообразия Нея, I – индекс Шеннона, PIC – индекс полиморфизма маркеров, mean – среднее значение, SD – стандартное отклонение


Таким образом, осуществлен скрининг коллекции яровой твердой пшеницы Казахстана и России по 9 микросателлитным маркерам.  При этом уровень генетического разнообразия данного блока твердой пшеницы оказался сравнительно высоким. 
3.4.2 SSR-анализ генетического разнообразия центральной коллекции твердой пшеницы
Проведен SSR-анализ генетического разнообразия центральной коллекции твердой пшеницы, состоящей из 85 сортов и линий различного географического происхождения по 7 полиморфным SSR-маркерам, локализованным на 6 хромосомах пшеницы – 1B, 2B, 4B, 5B, 6A, 6B (таблица E.4) [50]. На рисунке 5 в качестве примера представлена электрофореграмма по SSR-маркеру Xbarc124.
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М – маркер молекулярного веса, по – пар оснований, К – контроль

Рисунок 5 – Электрофореграмма сортов и линий центральной коллекции твердой пшеницы по микросателлитному маркеру Xbarc124
В соответствии с результатами статистической обработки, эффективное количество аллелей ранжировалось от 1,82 до 3,19, со средним значением 2,77. Индекс Nei составил в среднем 0,62 (таблица 11). Среднее значение индекса PIC равнялось 0.62, варьируя от 0.46 для Xgwm219 до 0.7 для Xgwm148, Xgwm251, и Xgwm11, соответственно [50].

Таблица 11 – Оценка уровня генетического разнообразия SSR-локусов у 85 сортов центральной коллекции тетраплоидной пшеницы 
	SSR-маркер
	na
	ne
	I
	h
	PIC

	Xgwm11
	6
	3.27
	1.38
	0.69
	0.70

	Xgwm148
	4
	3.23
	1.28
	0.69
	0.70

	Xgwm251
	6
	3.19
	1.29
	0.69
	0.69

	Xgwm234
	3
	2.46
	0.99
	0.59
	0.60

	Xcfa2114
	5
	2.63
	1.18
	0.62
	0.58

	Xgwm169
	4
	2.75
	1.13
	0.63
	0.64

	Xgwm219
	4
	1.82
	0.81
	0.45
	0.46

	Mean
	4.57
	2.77
	1.15
	0.62
	0.62

	SD
	1.13
	0.52
	0.19
	0.08
	0.09

	Примечание – na – количество аллелей на локус, ne – эффективное количество аллелей, I – индекс Шеннона, h – индекс разнообразия Нея, PIC – индекс полиморфизма маркеров, mean – среднее значение, SD – стандартное отклонение


Проведен анализ главных координат по кластеризации 85 образцов коллекции тетраплоидной пшеницы на основе 7 SSR-маркеров (рисунок 6). Образцы изучаемой коллекции разделились на группы в соответствии с их видом и месту происхождения, соответственно. Первая главная координата (48.89 %) эффективно разделила образцы T. polonicum и T. turanicum от остальных видов (рисунок 6, a). Наиболее генетически отдаленным от других видов оказался T. carthlicum (рисунок 6, a). 
Проведенный анализ свидетельствовал, что генотипы Казахстана генетически ближе к образцам из Северной Америки. Образцы из России и Северной Африки оказались генетически отдалены от других групп происхождения (рисунок 6, b) [50].
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Рисунок 6 – Анализ главных координат 85 образцов тетраплоидной пшеницы, разделенных по видам (а) и происхождению (б), на основе SSR анализа
На основе результатов генетического разнообразия по 7 полиморфным SSR-маркера построено филогенетическое древо 85 образцов тетраплоидной пшеницы (рисунок 7) [50]. 
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Рисунок 7 – Филогенетическое древо, построенное на основе SSR анализа 85 образцов тетраплоидной пшеницы, с использованием алгоритма Neighbor-joining
Анализ показал разделение на два больших кластера. Первый кластер включал в большинстве сорта тетраплоидной пшеницы из Казахстана и Северной Америки. Второй кластер разделился на 3 подкластера. Хотя европейские образцы доминировали в трех подкластерах 2-го кластера, все подкластеры включали сорта и линии Казахстана.
Был проведен t-тест для подтверждения статистической значимости SSR-маркеров для изучаемых признаков (таблица 12). 
Таблица 12 – Результаты t-теста по выявлению связи между SSR-маркерами и фенотипическими признаками
	Признаки
	Xgwm11
	Xgwm148
	Xgwm251
	Xgwm234
	Xcfa2114
	Xgwm169
	Xgwm219

	HD, дни
	0,62
	0,68
	2,17*
	0,49
	-0,36
	-0,54
	1,71

	AT, дни
	0,79
	0,80
	2,05*
	-0,14
	0,19
	-1,43
	1,54

	SMT, дни
	0,07
	-0,88
	-0,66
	-1,10
	-0,46
	0,48
	-0,07

	PH, см
	1,88
	0,91
	2,37*
	-2,32*
	-2,16*
	2,29*
	1,17

	NFS, шт
	-0,53
	0,26
	0,93
	0,19
	-0,56
	3,51***
	1,12

	SL, см
	1,58
	-0,96
	1,53
	0,60
	-0,06
	-2,27*
	-0,20

	NKS, шт
	0,95
	-0,16
	-0,92
	0,44
	1,01
	1,49
	2,30*

	TKW, г
	1,75
	0,50
	-1,68
	2,33*
	0,17
	-1,29
	-0,36

	WKP, г
	0,90
	0,54
	0,03
	1,59
	1,61
	2,80***
	2,36*

	Примечание – Статистическая значимость при *** P <0,001, ** P <0,01, * P <0,05; HD – колошение, AT – цветение, SMT – время от колошения до созревания, PH – высота растения, NFS – кол-во продуктивных колосьев на растение, SL – длина колоса, NKS – число зерен главного колоса, TKW – масса 1000 зерен, WKP – масса зерен с растения.


Результаты статистической обработки позволили выявить SSR-маркеры, ассоциированные с основными агрономическими признаками. Xgwm251 показал статистически значимую связь с HD и AT. Четыре маркера были ассоциированы с вариабельностью PH (Xcfa2114, Xgwm251, Xgwm234, и Xgwm169) (таблица 12) [50].

Таким образом, изучено генетическое разнообразие 44 сортов и линий твердой пшеницы Казахстана и России, а также центральной коллекции, состоящей из 41 образца различного географического происхождения. Полученные данные могут использоваться в селекционных программах для подбора пар для гибридизации, создании и паспортизации новых селекционных достижений и для других целей и задач генетики и селекции зерновых культур.
3.5 Выделение и генетическая паспортизация перспективных линий твердой пшеницы
В результате анализа структуры урожая и качества зерна коллекции для большинства образцов были выявлены оптимальные значения признаков продуктивности. Выделены образцы с наилучшими показателями таких признаков, как масса 1000 зерен, масса зерен с растения, содержание протеина, качество клейковины, содержание крахмала и др. Генотипированы 29 сортов коллекции твердой пшеницы Казахстана и 15 линий яровой твердой пшеницы (КСИ) селекции Карабалыкской СХОС МСХ РК, а также 41 образец центральной коллекции твердой пшеницы различного географического происхождения с использованием 7 полиморфных SSR-маркеров, создан генетический паспорт (таблица Е.14). Полученные результаты будут использованы в селекционных программах для создания новых конкурентноспособных сортов твердой пшеницы. 
3.6 Идентификация QTL хозяйственно-ценных признаков твердой пшеницы на основе использования метода ассоциативного картирования генов
Анализ урожайности в двух регионах страны показал влияние условий выращивания, и чувствительность образцов может быть объяснена воздействием природных условий на критических фазах роста, определяющих потенциальную зерновую урожайность. Поэтому полевые испытания хорошо изученной коллекции в новых условиях потенциально могут привести к выявлению новых значимых ассоциаций маркер-признак (АМП). Идентифицированы QTL твердой пшеницы, связанные с признаками адаптивности и компонентами продуктивности, на основе использования метода GWAS. Для выполнения работы были использованы: 1) фенотипические данные образцов твердой пшеницы, выращенной на севере и юго-востоке Казахстана в 2018 и 2019 году; 2) данные по генотипированию 227 образцов твердой пшеницы мировой коллекции различного географического происхождения на 16,425 полиморфных SNP-маркеров по технологии Illumina. 
Анализ главных координат (PcoA) показал, что T. durum и T. turanicum генетически близки, в сравнении с другими видами (рисунок 8) [51]. Первая главная координата (42.8 %) отчетливо разделила T. carthlicum от других голозерных и пленчатых видов. Что также подтвердилось в PcoA с использованием SSR-маркеров (рисунок 8). Вторая главная координата (31.1 %) отделила T. durum и T. turanicum от T. polonicum и T. turgidum. Следует отметить, что T. turanicum располагался наиболее генетически ближе к T. durum.
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Рисунок 8 – Анализ главных координат коллекции тетраплоидной пшеницы с использованием 16,425 полиморфных SNP и значений попарных сравнений популяций
Результаты популяционной кластеризации заимствованы из оригинального исследования данной коллекции, где с использованием программы STRUCTURE 2.3.4 установлено оптимальное количество K = 3 для TWC и K = 6 для DWV [8]. Всего, в исследовании GWAS идентифицировало 108 статистически значимых АМП при изучении TWC и DWV. Кроме того, дополнительно найдены 83 ассоциации, обнаруженные в двух и более средах в обоих группах (таблица 15-16). 
Таблица 15 – Список стабильных локусов количественных признаков (ЛКП), контролирующих признаки адаптивности твердой пшеницы
	ЛКП
	Хромосома
	Интервал ЛКП (cM)
	TWC
	DWV

	
	
	
	R2 (%)
	P
	Количество сред
	R2 (%)
	P
	Количество сред

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	QHD.td.ipbb_1A.1
	1A
	15,8
	14,6
	2.40E-06
	3
	
	
	

	QHD.td.ipbb_1A.2
	1A
	44,9-62,8
	9,8
	7.79E-05
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_1B.1
	1B
	37,1-43,2
	11,2
	2.04E-05
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_1B.2
	1B
	67,6-68,1
	13,8
	1.083E-5
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_2A.1
	2A
	46,2-53,4
	11,0
	2.51E-05
	1
	13,3
	1.13E-04
	1

	QHD.td.ipbb_2A.2
	2A
	208,7-210,8
	15,5
	2.93E-06
	3
	
	
	


Продолжение таблицы 15
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	QHD.td.ipbb_2B.1
	2B
	34-65,2
	11,3
	2.22E-05
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_4A.1
	4A
	71-71,4
	10
	6.45E-05
	2
	15,1
	4.32E-05
	1

	QHD.td.ipbb_4A.2
	4A
	107,1-144,8
	21,2
	1.20E-08
	4
	15,4
	4.40E-05
	1

	QHD.td.ipbb_4A.3
	4A
	167,5-168,5
	13
	4.91E-06
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_4B.1
	4B
	69,2-92
	11
	2.17E-05
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_5A.1
	5A
	104,9-111
	9,3
	1.29E-04
	1
	17,8
	1.04E-05
	2

	QHD.td.ipbb_5A.2
	5A
	127,1-158,9
	48,1
	5.35E-06
	1
	21
	1.90E-06
	3

	QHD.td.ipbb_5B.1
	5B
	77,3-120,1
	15,5
	3.22E-06
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_6B.1
	6B
	34,7-96,7
	11,7
	1.46E-05
	3
	12,8
	1.74E-04
	1

	QHD.td.ipbb_7A.1
	7A
	103,3-148,1
	9,9
	6.83E-05
	2
	
	
	

	QHD.td.ipbb_7B.1
	7B
	132-132,8
	10,4
	4.66E-05
	1
	13,4
	1.27E-04
	1

	QSMT.td.ipbb_2A.1
	2A
	171,8-210,8
	18,7
	5.24E-07
	2
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_2B.1
	2B
	29-41,9
	29,3
	2.98E-10
	2
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_3A.1
	3A
	64,2
	9,5
	1.22E-04
	2
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_4A.1
	4A
	136,7-144,8
	19,1
	7.12E-08
	2
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_4A.2
	4A
	167,5-173,6
	13,3
	5.66E-05
	3
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_4B.1
	4B
	81,5-87
	16,5
	6.68E-07
	2
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_5B.1
	5B
	143,5-160,3
	10,1
	1.24E-04
	2
	
	
	

	QSMT.td.ipbb_6B.1
	6B
	58,6-71,9
	16,8
	1.90E-06
	2
	
	
	

	QPH.td.ipbb_1A.1
	1A
	49,8-70,8
	7,1
	9.60E-05
	2
	18
	4.22E-05
	1

	QPH.td.ipbb_1B.1
	1B
	129,7-162,5
	9,5
	3.07E-05
	1
	21
	1.49E-06
	4

	QPH.td.ipbb_2A.1
	2A
	24,7
	14,7
	1.08E-05
	1
	21
	6.41E-06
	3

	QPH.td.ipbb_2A.2
	2A
	146,5-148
	
	
	
	15
	4.45E-05
	2

	QPH.td.ipbb_2B.1
	2B
	146,8-161,5
	
	
	
	21
	6.41E-06
	3

	QPH.td.ipbb_4A.1
	4A
	25,7
	7,9
	4.08E-05
	1
	21
	6.41E-06
	3

	QPH.td.ipbb_4A.2
	4A
	129,3-139,7
	
	
	
	21
	6.41E-06
	3

	QPH.td.ipbb_4B.1
	4B
	28,5-35
	7,6
	6.51E-05
	2
	13,3
	9.75E-05
	2

	QPH.td.ipbb_5A.1
	5A
	110,5-111,3
	
	
	
	24,2
	2.90E-06
	4

	QPH.td.ipbb_5A.2
	5A
	134,5-146,5
	
	
	
	18
	2.42E-05
	2

	QPH.td.ipbb_6A.1
	6A
	67,5-69,1
	
	
	
	17,8
	8.61E-06
	3

	QPH.td.ipbb_6B.1
	6B
	85,4
	
	
	
	18,7
	4.95E-05
	3

	QPH.td.ipbb_6B.2
	6B
	121,7-122,2
	
	
	
	17,8
	8.61E-06
	3

	QPH.td.ipbb_7B.1
	7B
	129,9-131
	
	
	
	18,5
	4.25E-05
	2

	QPH.td.ipbb_7B.2
	7B
	190,9-208,2
	
	
	
	15
	3.34E-05
	2

	Примечание – TWC – Группа тетраплоидной пшеницы, DWV – группа твердой пшеницы (T. durum); R2 – процент фенотипической изменчивости, определяемый данным QTL; P – уровень значимости статистического теста


GWAS в TWC (n = 184) при использовании семи агрономических признаков позволил идентифицировать 64 стабильных ЛКП (таблица 15-16). Наибольшее количество ЛКП идентифицировано для TKW (18), HD (17) и SL (10). При использовании DWV для анализа GWAS, идентифицированы 59 стабильных ЛКП, а 5 оставшихся ЛКП установлены в группе WDA (таблица 15). Всего, 40 ЛКП обнаружены в обоих группах, TWC и DWV. 

Таблица 16 – Список идентифицированных ЛКП, контролирущих признаки урожайности
	ЛКП
	Хромосома
	Интервал (cM)
	TWC
	DWV

	
	
	
	R2 (%)
	P
	Кол-во сред
	R2 (%)
	P
	Кол-во сред

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	QSL.td.ipbb_1A.1
	1A
	31,9
	9,8
	1.33E-04
	2
	
	
	

	QSL.td.ipbb_1A.2
	1A
	49,8-53,3
	14,8
	4.46E-06
	2
	44,9
	4.65E-11
	2

	QSL.td.ipbb_1A.3
	1A
	94,7-121,1
	10,4
	7.87E-05
	2
	19,5
	2.78E-05
	3

	QSL.td.ipbb_1B.1
	1B
	101,8-115,7
	
	
	
	18,5
	8.43E-06
	2

	QSL.td.ipbb_2A.1
	2A
	36,6-46,6
	14,6
	2.80E-05
	1
	17,3
	1.56E-05
	1

	QSL.td.ipbb_3A.1
	3A
	18,9
	11,6
	5.68E-05
	1
	32,7
	1.05E-07
	2

	QSL.td.ipbb_4B.1
	4B
	118,5-135,5
	10,7
	6.19E-05
	1
	12,2
	1.83E-04
	1

	QSL.td.ipbb_5B.1
	5B
	38,1
	
	
	
	15,9
	3.16E-05
	2

	QSL.td.ipbb_5B.2
	5B
	112,5-119
	13,2
	7.63E-05
	2
	
	
	

	QSL.td.ipbb_6B.1
	6B
	101,4-102,5
	9,6
	3.50E-05
	2
	12,8
	1.57E-04
	1

	QSL.td.ipbb_7A.1
	7A
	0,3-14,2
	9,7
	1.69E-04
	1
	15,9
	3.32E-05
	1

	QSL.td.ipbb_7A.2
	7A
	82,4
	
	
	
	28,3
	6.55E-08
	2

	QSL.td.ipbb_7B.1
	7B
	16,7-28,5
	13,2
	1.30E-05
	1
	27,6
	1.11E-07
	2

	QNFS.td.ipbb_2A.1
	2A
	154,6
	14,7
	3.93E-06
	1
	24
	4.18E-06
	2

	QNFS.td.ipbb_3A.1
	3A
	64,3-72,2
	12,4
	7.81E-06
	1
	16,2
	1.21E-04
	2

	QNFS.td.ipbb_4A.1
	4A
	0-3,1
	14
	4.63E-06
	1
	23,5
	4.31E-06
	2

	QNFS.td.ipbb_5A.1
	5A
	27,2
	
	
	
	23,5
	6.82E-07
	2

	QNFS.td.ipbb_5B.1
	5B
	160,6-165,7
	9,5
	1.76E-04
	1
	12,6
	1.69E-04
	1

	QNFS.td.ipbb_6A.1
	6A
	8,9-11,2
	
	
	
	30
	3.06E-08
	2

	QNFS.td.ipbb_6A.2
	6A
	33,2
	12,6
	1.16E-05
	1
	19,7
	2.90E-05
	2

	QNFS.td.ipbb_7B.1
	7B
	65,5-67,1
	
	
	
	17,3
	1.56E-05
	2

	QNKS.td.ipbb_5B.1
	5B
	142,6-146,5
	11,1
	5.6E-05
	2
	
	
	

	QTKW.td.ipbb_1A.1
	1A
	94,9-95,5
	
	
	
	15,4
	1.60E-04
	2

	QTKW.td.ipbb_1A.2
	1A
	146,1-150,2
	18,6
	4.29E-07
	1
	15,4
	1.50E-04
	1

	QTKW.td.ipbb_1B.1
	1B
	65,2-89,7
	20,9
	7.70E-08
	3
	19,4
	3.38E-05
	1

	QTKW.td.ipbb_2A.1
	2A
	188,5-206,2
	18,3
	4.87E-07
	2
	20,4
	2.52E-05
	2

	QTKW.td.ipbb_2B.1
	2B
	7,9-19,4
	12,3
	6.98E-06
	1
	16,6
	1.26E-04
	1

	QTKW.td.ipbb_2B.2
	2B
	176-185,8
	18,9
	3.10E-07
	1
	37,6
	1.17E-08
	2

	QTKW.td.ipbb_3A.1
	3A
	16,5-20,9
	20,3
	1.72E-07
	1
	13,5
	1.96E-04
	1

	QTKW.td.ipbb_3B.1
	3B
	2,8-5,4
	18,7
	6.65E-07
	2
	
	
	

	QTKW.td.ipbb_3B.2
	3B
	84,7-94
	12,9
	2.71E-05
	1
	15,6
	1.77E-04
	1

	QTKW.td.ipbb_3B.3
	3B
	194-209,1
	
	
	
	22,5
	1.63E-06
	1

	QTKW.td.ipbb_5A.1
	5A
	157,1-163,5
	14,5
	7.77E-06
	2
	20,7
	1.86E-05
	3

	QTKW.td.ipbb_5A.2
	5A
	199,1-208,8
	14,5
	7.77E-06
	1
	17,5
	8.81E-05
	2

	QTKW.td.ipbb_5B.1
	5B
	129,7-132,9
	18,9
	4.14E-07
	1
	12,6
	1.38E-04
	1

	QTKW.td.ipbb_5B.2
	5B
	157,9-160,6
	11,3
	3.45E-05
	2
	
	
	

	QTKW.td.ipbb_6A.1
	6A
	58,4-87,1
	20,3
	1.25E-07
	1
	15,6
	1.38E-04
	1

	QTKW.td.ipbb_6A.2
	6A
	124-126,5
	9,7
	1.42E-04
	1
	22,3
	8.50E-06
	2

	QTKW.td.ipbb_6B.1
	6B
	92,6-115,8
	18,8
	3.15E-07
	2
	19,8
	2.91E-05
	1

	QTKW.td.ipbb_7A.1
	7A
	111,1-119,3
	
	
	
	19
	7.45E-06
	3

	QTKW.td.ipbb_7A.2
	7A
	189,5-208,6
	18,6
	3.64E-07
	3
	
	
	

	QTKW.td.ipbb_7B.1
	7B
	94,2
	13,6
	1.54E-05
	1
	24,4
	1.94E-06
	2

	QTKW.td.ipbb_7B.2
	7B
	173,2-194,8
	18,7
	3.27E-07
	1
	15,9
	1.16E-04
	1

	Примечание – TWC – Группа тетраплоидной пшеницы, DWV – группа твердой пшеницы (T. durum)


ЛКП локализованы на всех хромосомах А и В-генома (рисунки 9-10). Итого, наибольшее количество ЛКП обнаружены на хромосомах 1A, 4A и 5B (8 ЛКП на каждую хромосому). В целом, 45 ЛКП установлены в геноме А и 38 ЛКП в геноме В. Что касается регионов выращивания, 32 ЛКП найдены в двух контрастных локациях (SEK и NK). Среди 83 ЛКП, 39 идентифицированы для признаков адаптивности и 43 для признаков урожайности [51].
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Позиции SNP маркеров каждой хромосомы даны в соответствии с [48]. ЛКП признаков адаптивности (зеленый цвет) и урожайности (синий цвет) показаны справа от хромосом. Акронимы ЛКП указывают на фенотипический признак и хромосому. Наиболее статистически значимый SNP маркер выделен цветом

Рисунок 9 – Схематическое представление идентифицированных локусов количественных и агрономических признаков на хромосомах 1А-4В в геноме пшеницы с использованием полногеномного поиска ассоциаций
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Позиции SNP маркеров каждой хромосомы представлены в соответствии с [48]. ЛКП признаков адаптивности (зеленый цвет) и урожайности (синий цвет) показаны справа от хромосом. Акронимы ЛКП указывают на фенотипический признак и хромосому. Наиболее статистически значимые SNP маркеры выделены цветом
Рисунок 10 – Схематическое представление идентифицированных локусов количественных и агрономических признаков на хромосомах 5А-7В в геноме пшеницы с использованием GWAS
Признаки адаптивности растений. Анализировались три ключевых признака, HD, SMT, и PH, так как они напрямую влияли на адаптивность растений изученных образцов в двух контрастных экспериментальных участках. Изучение HD позволило идентифицировать 17 ЛКП в анализе TWC и 7 в группе DWV, которые также были обнаружены в TWC (таблица 17). 
Таблица 17 – Количество идентифицированных ЛКП в группах TWC и DWV
	Признаки
	TWC
	DWV
	Итого 

	
	Всего
	NK
	SEK
	NK/SEK
	Всего
	NK
	SEK
	NK/SEK
	Всего
	Новые

	Все признаки
	64
	15
	26
	23
	59
	3
	45
	11
	83
	38

	HD
	17
	
	11
	6
	7
	1
	5
	1
	17
	3

	SMT
	8
	
	4
	4
	
	
	
	
	8
	1

	PH
	5
	1
	2
	2
	15
	1
	6
	8
	15
	7

	SL
	10
	3
	4
	3
	11
	1
	9
	1
	13
	13

	NFS
	5
	1
	4
	
	8
	
	7
	1
	8
	5

	NKS
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	1
	

	TKW
	18
	10
	1
	7
	18
	
	18
	
	21
	9

	Примечание – TWC – группа тетраплоидной пшеницы, DWV – группа твердой пшеницы (T. durum), NK – Северный Казахстан, SEK – Юго-Восточный Казахстан; HD – время колошения, SMT – время созревания зерна, PH – высота растения, SL – длина колоса, NFS – количество продуктивных колосьев, NKS – количество зерен на колос, TKW – масса 1000 зерен


Процент фенотипической вариации (R2) каждого ЛКП варьировал от 10 до 48 %, величины статистической значимости (P) АМП находились в пределах от минимального значения 1,74E-04 до максимального 1,20E-08. Интересно, что ЛКП с пиком статистической значимости на SNP маркере IWB54033 (2A; 46,2 cM) находился в регионе гена чувствительности к фотопериоду Ppd-A на хромосоме 2А, а маркер IWB45998 (2B, 65,2 cM) находился вблизи гена Ppd-B1 (рисунок 10). К другим ожидаемым колокализациям относились локусы QHD.td.ipbb_5A.2, обнаруженный вблизи гена Vrn-A1 и QHD.td.ipbb_5B.1 в регионе гена Vrn-B1 (рисунок 10, таблица Е.15).
Восемь ЛКП для SMT идентифицированы в анализе TWC, которые не встречаются в группе DWV (таблица 17). Каждый из этих ЛКП на 9-33 % оказывал влияние на фенотипическую вариацию признака. Все ассоциации, кроме ЛКП на хромосоме 3AL, находились в том же регионе, что и ЛКП для HD. Результаты статистической обработки позволили установить, что наибольшую ассоциацию с признаком показал IWB9499 (2B, 41,9 cM) со статистичесной значимостью P < 2.98E-10 (таблица 15).

GWAS по высоте растения идентифицировал 15 ЛКП, расположенных на разных хромосомах А и В генома (таблица 17). Данные ЛКП были выявлены при анализе как TWC, так и DWV, что свидетельствовало о том, что 1/3 этих ассоциаций внесена WDA (таблица Е.15). Таким образом, WDA является богатым источником для поиска новых генов, влияющих на высоту тетраплоидной пшеницы. Фенотипическая вариация ЛКП находилась в пределах 6-24 %. Четыре ЛКП показали относительно высокие значения R2 (21-24 %) и обнаружены на хромосомах 1B, 4A и 5A (таблица 15). Анализ в изучаемых регионах позволил установить, что IWB20993 на хромосоме 1B (162,5 cM) и IWA3827 на хромосоме 5A (110,5 cM) являлись наиболее стабильными и зафиксированы в четырех средах (таблица 15). SNP-маркер IWB20993 показал наиболее сильную ассоциацию с признаком PH и был идентифицирован как в группе TWC (R2, 9 %), так и в DWV (R2, 21 %). ЛКП, идентифицированные на хромосоме 4A, маркер IWB40358 (25,7 cM) и IWB65979 (133,2 cM), показали сильную АМП (P < 6.41E-06). Маркер IWA3827 (5A, 110,5 cM) также имел сильную АМП (P < 2.90E-06) в группе DWV. Интересно отметить, что три ЛКП, обозначенные в этом исследовании как QPH.td.ipbb_4B.1, QPH.td.ipbb_5A.2 и QPH.td.ipbb_6A.1, находились в генетических позициях, где расположены гены Rht-B1, Rht9 и Rht24, соответственно (рисунки 9-10, таблица Е.15). Три из девяти потенциально новых ЛКП признака PH также были найдены при анализе TWC, включая один, статистически значимый SNP которого, находился в кодирующей области, и два ЛКП в некодирующем регионе. Большинство из данных ЛКП высоты растения, за исключением одного в Северном Казахстане и четырех в Юго-Восточном, обнаружены при исследовании обоих локаций. 
Признаки урожайности. Пять ключевых агрономических признаков, влияющих на урожайность (SL, NFS, NKS, TKW, и WKP) учитывались в анализе этой части GWAS. Однако, ЛКП для WKP не было идентифицировано. GWAS для SL позволил установить 13 ЛКП, 8 из которых являлись общими в анализе TWC и DWV (таблица 17, рисунки 9-10), что говорит о том, что WDA внес значительный вклад в идентификацию дополнительных 5 ЛКП. Наиболее стабильный ЛКП (QSL.td.ipbb_1A.3) был обнаружен в трех средах (таблица 16). Наиболее статистически значимый ЛКП для этого признака наблюдался на хромосоме 7A (82,8 cM) в группе DWV (P < 6.55E-08). Среди восьми ЛКП, идентифицированных для NFS в группе DWV, пять были обнаружены в TWC (таблица 18), и наиболее значимый ЛКП находился на хромосоме 6A (11,2 cM, P < 3.06E-08) и 5A (27,2 cM, P < 6.82E-07), соответственно (таблица 16).
ЛКП компонентов урожайности не были картированы в регионах известных специфических генов, контролирующих эти признаки, за исключением двух генов, связанных с TKW (таблица 17). Один из них, QTKW.td.ipbb_6A.1 (58,5–87,1 cM), идентифицирован вблизи гена TaGW2-6A (отрицательного регулятора размера и массы зерна) [60]-[40]. Второй, QTKW.td.ipbb_7A.1 (111,1 cM) картирован в позиции гена TaPPH-7A (участвует в распаде хлорофилла, что влияет на урожайность и качество зерна сельскохозяйственных культур) (таблица 18) [61].

Длина колоса является одним из фундаментальных признаков архитектуры колоса [62], который не только прямо влияет на урожайность, но также в значительной степени связана с HD [63]. Исследование подтвердило связь между SL и HD твердой пшеницы (P < 0.001), и 4 из 13 ЛКП длины колоса были ассоциированы с HD (рисунки 9-10). Следует отметить, что 6 из 13 ЛКП длины колоса, идентифицированные в анализе TWC, и 2 ЛКП, идентифицированные в анализе DWV, обнаружены при использовании данных Северного Казахстана и могут быть эффективно использованы в селекционных программах [51].

Таблица 18 – Список АМП, связанных с признаками урожайности, и информация по их соответствию с ранее известными ЛКП и генами

	Признак
	Маркер
	Хромосома
	Интервал (cM)
	Источник (литература)
	ЛКП; ген. позиция (cM)

в источнике
	ЛКП; физ. позиция

в источнике

	SL
	IWB72507
	1A
	31,9
	
	
	

	SL
	IWB31350
	1A
	49,8-53,3
	
	
	

	SL
	IWB52277
	1A
	94,7-121,1
	
	
	

	SL
	IWB50693
	1B
	101,8-115,7
	
	
	

	SL
	IWA2526
	2A
	36,6-46,6
	
	
	

	SL
	IWB65471
	3A
	18,9
	
	
	

	SL
	IWB25608
	4B
	118,5-135,5
	
	
	

	SL
	IWB46117
	5B
	38,1
	
	
	

	SL
	IWB11477
	5B
	112,5-119
	
	
	

	SL
	IWB49000
	6B
	101,4-102,5
	
	
	

	SL
	IWB23321
	7A
	0,3-14,2
	
	
	

	SL
	IWA1438
	7A
	82,4
	
	
	

	SL
	IWA1437
	7B
	16,7-28,5
	
	
	

	NFS
	IWB37862
	2A
	154,6
	ЛКП [64];
	149,7-157,5;
	697755950..712300489 

	
	
	
	
	ЛКП [64]
	151,7-159,6 
	698299250..712300489

	NFS
	IWB37650
	3A
	64,3-72,2
	ЛКП [64];
	69-76,8;
	479956967..513797889

	
	
	
	
	ЛКП [64];
	69,4-77,2;
	479956967..513797889

	
	
	
	
	ЛКП [64]
	69,6-77,5 
	479956967..513797889

	NFS
	IWB10748
	4A
	0-3,1
	
	
	

	NFS
	IWB61904
	5A
	27,2
	
	
	

	NFS
	IWB75125
	5B
	160,6-165,7
	ЛКП [55]
	141,6-NA 
	601246358..671280099

	NFS
	IWB57414
	6A
	8,9-11,2
	
	
	

	NFS
	IWB23735
	6A
	33,2
	
	
	

	NFS
	IWB8566
	7B
	65,5-67,1
	
	
	

	NKS
	IWB61848
	5B
	142,6-146,5
	ЛКП [64]
	139,8-145,5 
	540387574..618978053

	TKW
	IWB7965
	1A
	94,9-95,5
	ЛКП [65]
	88,4-104,4 
	508236051..535156860

	TKW
	IWB9191
	1A
	146,1-150,2
	
	
	

	TKW
	IWB48254
	1B
	65,2-89,7
	ЛКП [66]
	37,4-113,5; 
	33986133..594220377

	
	
	
	
	ЛКП [67]
	53,9-57,6
	473830872..473830942

	TKW
	IWB72975
	2A
	188,5-206,2
	ЛКП [66];
	201,1-210,8;
	761215833..775446234

	
	
	
	
	ЛКП [68]
	200,7-212,1; 
	753056610..775446234

	
	
	
	
	ЛКП [67]
	181,2
	737689634..737689537

	TKW
	IWB9352
	2B
	7,9-19,4
	
	
	

	TKW
	IWB22135
	2B
	176-185,8
	ЛКП [66];
	191,9-193,6;
	765305837..789411430

	
	
	
	
	ЛКП [69]
	181,6-187,6 
	772773642..782865134

	TKW
	IWB34361
	3A
	16,5-20,9
	
	
	

	TKW
	IWB8884
	3B
	2,8-5,4
	ЛКП [55];
	1,1-4,9;
	5604..5105605

	TKW
	IWA6677
	3B
	84,7-94
	
	
	

	TKW
	IWB48069
	3B
	194-209,1
	ЛКП [55];
	205,1;
	796469438..827076832

	
	
	
	
	ЛКП [67];
	178,6-194,6;
	792002102..820343401

	
	
	
	
	ЛКП [65];
	178,6-194,6; 
	792002102..820343401

	
	
	
	
	ЛКП [65];
	178,6-194,6; 
	792002102..820343401

	
	
	
	
	ЛКП [67]
	186,6
	803216997..803216897

	
	
	
	
	ЛКП [65]
	175,6-191,6 
	788010763..816570216

	TKW
	IWA583
	5A
	157,1-163,5
	
	
	

	TKW
	IWB44011
	5A
	199,1-208,8
	
	
	

	TKW
	IWB33023
	5B
	129,7-132,9
	
	
	

	TKW
	IWB36247
	5B
	157,9-160,6
	
	
	

	TKW
	IWA7563
	6A
	58,4-87,1
	Ген [60]
	
	

	
	
	
	
	ЛКП [67]
	52,6
	305092950..305093050

	TKW
	IWB3130
	6A
	124-126,5
	ЛКП [55]
	121,2-NA 
	598732579..608245286

	TKW
	IWB12220
	6B
	92,6-115,8
	ЛКП [70];
	104-112,9;
	619901793..636619393

	
	
	
	
	ЛКП [71];
	100,9-111;
	621762855..636619393

	
	
	
	
	ЛКП [67]
	97,5-113,5 
	601135266..645996827

	
	
	
	
	ЛКП [67]
	105,5
	628763171..628763073

	TKW
	IWB34274
	7A
	111,1-119,3
	Ген [61]
	
	


Продолжение таблицы 18
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	TKW
	IWB34640
	7A
	189,5-208,6
	ЛКП [67]
	181,5-197,5 
	694638997..717853890

	TKW
	IWB73892
	7B
	94,2
	ЛКП [67];
	96,7-112,7; 
	496126667..578606740 


	
	
	
	
	ЛКП [71]
	85,9-92,9 
	459321833..517442227

	TKW
	IWB10520
	7B
	173,2-194,8
	
	
	


Сравнительный анализ NFS, другого признака урожайности, выявил, что 4 из 8 ЛКП ранее были опубликованы по результатам других исследований. Один из статистически высокозначимых (P < 0.0001) ЛКП по признаку NFS (QNFS.td.ipbb_3A.1) был обнаружен при анализе северного региона. Аналогичным образом, единственный ЛКП признака NKS, обнаруженный при анализе обоих регионов, идентифицирован в исследовании других ученых [64].

Наибольшее количество ЛКП идентифицировано для TKW (рисунок 11) – 21 статистически значимых ЛКП в двух и более средах (таблица 16). На рисунке 11 в качестве примера показаны графики Манхэттан и квантиль-квантиль (Q-Q). 
	[image: image31.png]~logo(p)

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 58 6A 6B TA B





	[image: image32.jpg]Observed -logso(p)

MLM.TKW

°8

°

1 2 3 4

Expected —logqo(p)





	A
	B


А) График Манхэттен, В) Q-Q. Вертикальные оси показывают отрицательный логарифм значения P. Горизонтальные оси указывают на хромосомы. Стрелками обозначены стабильные АМП

Рисунок 11 – Ассоциации маркер-признак, выделившиеся по признаку «масса 1000 зерен»

 в анализе данных Алматинской области в 2018 году с использованием группы DWV
Было показано, что 18 из 21 ЛКП картированы в группе DWV, в то время как остальные три обнаружены в TWC (таблица 17). Всего, 15 ЛКП регионов установлены в обоих группах. В анализе DWV, наиболее стабильные ЛКП идентифицированы на хромосомах 5A (159,5 cM) и 7A (111,1 cM), показавшие статистическую значимость в трех средах (SEK18-1, SEK18-2, SEK18-m). В анализе TWC, ЛКП на хромосомах 1B (87,1 cM) и 7A (193,9 cM) зафиксированы в трех средах (SEK18-1; SEK18-m; NK19). Наиболее статистически значимая ассоциация «маркер-признак» устанавлена для IWB22135 (2B, 183,1 cM), который идентифицирован в двух группах образцов, с величиной R2 37,6 % в группе DWV (таблица 16). 
Сравнение 83 идентифицированных ЛКП с раннее опубликованными работами по GWAS твердой пшеницы выявило 38 предположительно новых (ранее не известных) ЛКП (таблица 17). Остальные 45 ЛКП были ранее идентифицированы с использованием полевых данных в других странах. Большое количество совпавших ЛКП при сравнении с другими исследованиями подтвердило надежность данной работы.

Таким образом, исследование явилось дополнительным вкладом в понимание генетического анализа сложных признаков. Полученные результаты послужат необходимой предпосылкой для формирования и реализации конкретных селекционных программ по эффективной адаптации и повышению урожайности твердой пшеницы в Казахстане. Частично, этого можно добиться путем преобразования идентифицированных SNP-маркеров по 83 ЛКП в маркеры типа KASP (Kompetitive Allele Specific PCR).
3.7 Анализ эффективности KASP-маркеров для выявления ценных генотипов и их использования в селекционных программах

Для каждого KASP-маркера осуществлен дизайн двух аллель-специфических прямых и одного обратного праймера (таблица 19). 
Таблица 19 – Характеристика KASP-маркеров, разработанных на основе GWAS
	KASP-маркер
	Признак
	SNP
	Хромосома
	Позиция, cM

	ipbb_td_101
	Время цветения
	GENE-1634_405
	3A
	108,1

	ipbb_td_102
	Время цветения
	wsnp_Ku_c35386_44598937
	5A
	99,0

	ipbb_td_103
	Время цветения
	RAC875_c28144_448
	7A
	118,0

	ipbb_td_104
	Время созревания
	IAAV5756
	1A
	46,2

	ipbb_td_105
	Время созревания
	Kukri_rep_c104521_601
	6B
	101,4

	ipbb_td_106
	Кол-во продук. колосьев
	wsnp_Ex_c22727_31934296
	5A
	144,8

	ipbb_td_107
	Кол-во продук. колосьев
	Excalibur_c22012_195
	6A
	33,2

	ipbb_td_108
	Кол-во продук. колосьев
	wsnp_Ku_rep_c103690_90365429
	7B
	154,7

	ipbb_td_109
	Кол-во продук. колосьев
	Excalibur_rep_c78585_68
	7B
	186,0

	ipbb_td_110
	Число зерен на растение
	Kukri_c64195_432
	1B
	87,6

	ipbb_td_111
	Число зерен на растение
	RFL_Contig996_818
	2B
	59,7

	ipbb_td_112
	Число зерен на растение
	Excalibur_c64265_224
	5A
	50,5

	ipbb_td_113
	Высота растения
	Tdurum_contig43788_885
	3A
	39,7

	ipbb_td_114
	Высота растения
	RAC875_c36433_497
	3B
	130,1

	ipbb_td_115
	Длина колоса
	CAP12_c6266_339
	1A
	49,8

	ipbb_td_116
	Длина колоса
	RAC875_c46661_184
	2B
	87,7

	ipbb_td_117
	Длина колоса
	wsnp_Ra_c4660_8405634
	2B
	148,0

	ipbb_td_118
	Длина колоса
	wsnp_Ku_c22358_32187765
	6A
	68,3

	ipbb_td_119
	Масса 1000 зерен
	IACX906
	1B
	106,0

	ipbb_td_120
	Масса зерен на колос
	wsnp_Ex_c1058_2020681
	1B
	155,3


Для этого, нуклеотидные последовательности целевых участков 20 SNP-маркеров, значимых по результатам GWAS, были найдены на консенсусной карте твердой пшеницы [41]. На сайте Interomics (https://www.interomics.eu/) во вкладке Svevo portal была использована функция BLASTn для поиска схожих нуклеотидных последовательностей по геномам твердой пшеницы. Во вкладке Genome Annotation Viewer сайта Interomics анализировались нуклеотидные последовательности. Для более точного анализа сравнивались нуклеотидные последовательности сортов Zavitan (Triticum dicoccoides) и Chinese Spring (Triticum aestivum). Далее данные последовательности выравнивались в программе MEGA X [42]. От целевого вариативного SNP в прямом, либо в обратном направлении (forward/reverse) выбирались последовательности длиной 18-25 нуклеотидов для дизайна двух аллель-специфичных праймеров. В противоположном направлении выбиралась нуклеотидная последовательность длиной 10-30 нуклеотидов определенного генома Triticum durum, начинающаяся с вариативного нуклеотида, различающегося между различными геномами твердой пшеницы одной хромосомы для увеличения специфичности обратного праймера. Выбранные нуклеотидные последовательности проверялись на оптимальные значения температуры плавления (Tm: 55-62 °C) и отсутствие димеров. Для этих целей использован сайт компании Thermo Fisher Scientific (www.thermofisher.com). Убедившись в отсутствии димеров и оптимальной температуре плавления, к 5'-концу одного из двух аллель-специфических праймеров вставлялась нуклеотидная последовательность красителя FAM (GAAGGTGACCAAGTTCATGCT), другого – красителя HEX/VIC (GAAGGTCGGAGTCAACGGATT). Информация по KASP-маркерам показана в таблицах 19 и Е.5.
Для анализа эффективности KASP-маркеров гексаплоидной пшеницы использовались результаты генотипирования 29 сортов и линий казахстанской и российской селекции по 32 KASP-маркерам (раздел 3.3, таблица Е.11) и фенотипические данные урожая 2018 года Алматинской области [72]. Осуществлен анализ t-test для выявления статистической значимости маркеров для хозяйственно-ценных признаков. Четырнадцать полиморфных KASP-маркеров были разделены на 2 группы в соответствии с ассоциированными признаками: а) признаки развития растений и б) признаки урожайности. Первая группа состояла из 11 маркеров, связанных с временем цветения и созревания твердой пшеницы. В частности, показано, что KASP-маркеры GENE-2352_964 и BS00037002_51 статистически значимы для признака времени цветения. KASP-маркеры BS00066460_51, BS00067150_51, BS00022689_51 ассоциированы не только со временем цветения и созревания, но также с компонентами урожайности (количество зерен на колос, масса 1000 зерен), что указывает на плейотропный эффект генетических факторов. По второй группе признаков, 3 полиморфных KASP-маркера были ассоциированы с признаками урожайности твердой пшеницы. В частности, KASP-маркер wsnp_Ex_c24700_33953160 ассоциирован с числом зерен на колос, а KASP-маркеры BS00022431_51 и Kukri_c54_306 с массой 1000 зерен. В результате анализа 29 сортов Казахстана и России с использованием 14 полиморфных KASP-маркеров было установлено, что 8 из них показали статистическую значимость (P < 0.05) для 5 изученных признаков (время цветения, время созревания семян, продуктивная кустистость, число зерен на колос, масса 1000 зерен). Последовательности праймеров для восьми статистически значимых KASP-маркеров приведены в таблице Е5. Таким образом, исследование подтвердило возможность использования KASP-маркеров гексаплоидной пшеницы в маркер-опосредованной селекции твердой пшеницы для увеличения урожайности зерна. 
Для подтверждения эффективности KASP-маркеров, разработанных на основе GWAS твердой пшеницы, дополнительно была изучена коллекция T. durum, состоящая из 64 сортов и линий твердой пшеницы казахстанской, российской и зарубежной селекции, которую генотипировали с использованием набора KASP-маркеров: ipbb_td_106, ipbb_td_107, ipbb_td_116, ipbb_td_117, ipbb_td_119. Данные полевых исследований и структурного анализа данной коллекции твердой пшеницы, выращенной в условиях двух регионов Казахстана в 2018 и 2019 году, были использованы для статистического анализа на подтверждение значимости данных маркеров для изученных компонентов урожайности пшеницы (таблицы Е.16-20). Выявлена статистически значимая ассоциация по ряду признаков для тетраплоидной пшеницы (таблица 20) и оценен генотипический эффект каждого маркера (таблица 21). Статистически значимыми с изучаемыми признаками явились 5 KASP-маркеров (рисунок 12). 
Таблица 20 – Оценка статистической значимости ассоциаций маркер-признак коллекции тетраплоидной пшеницы по результатам GWAS
	Признак-маркер
	Регион выращивания, год

	
	Алматинская обл. 2018
	Северо-Казахстанская обл.

	
	
	2018
	2019

	Время колошения, количество фертильных колосьев (ipbb_td_106)
	***
	
	***

	Количество фертильных колосьев (ipbb_td_107)
	***
	
	

	Длина колоса (ipbb_td_116)
	
	
	*

	Длина колоса (ipbb_td_117)
	*
	
	*

	Масса 1000 зерен (ipbb_td_119)
	*
	***
	

	Примечание – Статистическая значимость при * P < 0.05 и *** P < 0.001


Таблица 21 – Оценка генотипического эффекта KASP-маркеров

	Название KASP маркера
	Признак
	Аллель
	Генотипический эффект

	ipbb_td_106
	Время колошения
	G
	2.009

	ipbb_td_106
	Количество фертильных колосьев
	G
	0.449

	ipbb_td_107
	Количество фертильных колосьев
	Т
	1.718

	ipbb_td_116
	Длина колоса
	G
	1.600

	ipbb_td_117
	Длина колоса
	A
	1.178

	ipbb_td_119
	Масса 1000 зерен
	Т
	3.483
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ipbb_td_106 – Аллель G проявляет положительный генотипический эффект на признак NFS (количество фертильных колосьев) и негативный генотипический эффект на признак HD (время колошения); B) ipbb_td_107 – аллель Т проявляет положительный генотипический эффект на признак NFS (количество фертильных колосьев); C) ipbb_td_116 – аллель G проявляет положительный генотипический эффект на признак SL (длина колоса); D) ipbb_td_117 – аллель А проявляет положительный генотипический эффект на признак SL (длина колоса); E) ipbb_td_119 – аллель Т проявляет положительный генотипический эффект на признак TKW (масса 1000 зерен)
Рисунок 12 – Результаты амплификации 64 сортов твердой пшеницы по KASP-маркерам

Таким образом, проведен анализ эффективности использования KASP-маркеров гексаплоидной и твердой пшеницы для выявления ценных генотипов и их использования в селекционных программах.

Заключение

Внедрение современных геномных и феномных технологий в селекционный процесс является современной составной частью развития селекции зерновых культур. В частности, в проекте использованы результаты полногеномного анализа ассоциаций коллекции твердой пшеницы с использованием технологии нового поколения – чипового SNP-генотипирования по технологии компании Illumina. Использование данной технологии позволит значительно повысить эффективность селекционных исследований в стране. В рамках данного проекта, в ходе трех лет исследований, коллекция тетраплоидной пшеницы, состоящая из более 368 сортов и линий различного происхождения, среди которых 300 образцов твердой пшеницы, была изучена в двух регионах Казахстана (Алматинская область, Северо-Казахстанская область). Обобщены результаты развития растений коллекции по фазам роста, включая время колошения и созревания, а также по морфометрическим показателям и компонентам урожайности, таким как количество зерен на растение, масса зерен главного колоса, масса 1000 зерен, урожайности на м2. Осуществлен биохимический анализ качества зерна коллекции твердой пшеницы, выращенных в двух регионах Казахстана в 2018 и 2019 году. Проведена характеристика и ранжирование по продуктивности и показателям качества зерна, с целью выявления перспективных генотипов для селекции. Выделены перспективные линии твердой пшеницы на основе данных двух годов при сравнении со стандартами в каждом регионе по признакам скороспелости (6 в Алматинской области, 12 в Северо-Казахстанской области), продуктивности (1 в Алматинской области, 1 в Северо-Казахстанской области), качеству зерна (2 в Алматинской области, 7 в Северо-Казахстанской области). В результате корреляционного анализа выявлена тесная связь между фазами развития растений и показателями продуктивности. Проведена оценка генетического разнообразия коллекции 85 сортов и линий  тетраплоидной пшеницы, среди которых 65 представителей твердой пшеницы, на основе использования 7 микросателлитных ДНК-маркеров. Идентифицированы 83 стабильных (выделившихся при анализе двух и более условий выращивания, либо двух группах – группа тетраплоидной пшеницы, группа твердой пшеницы) локуса количественных признаков, среди которых 38 потенциально новых, значимых для различных признаков развития и урожайности твердой пшеницы с использованием метода GWAS. Двадцать SNP-маркеров, локализованные в регионе идентифицированных QTL, конвертированы в KASP-маркеры. При анализе статистической значимости эффективность показали 5 KASP-маркеров. Все запланированные задачи проекта за три года исследований были успешно выполнены. Полученные результаты будут использованы в селекционных программах.
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Приложение А

Научно-организационная деятельность в 2018-2020 гг.
1. Кадровый состав: 
доктор биологических наук, профессор – 1; кандидат биологических наук, профессор – 1; PhD, старший научный сотрудник – 2; научный сотрудник, 1 PhD-докторант – 1; младший научный сотрудник – 2.
Молодых сотрудников до 35 лет – 5 (2 PhD, 1 PhD-докторант, 2 магистра), 70 %. 

Также в выполнении проекта принимали непосредственное участие селекционеры и биохимики – Е.Н. Федоренко (Северо-Казахстанская СХОС) и д.б.н., проф. А.И. Абугалиева (КазНИИЗиР) на Договорной основе.
2. Финансирование: 36 000 тыс. тенге, в том числе – 2018 г. – 12000 тыс. тенге, 2019 г. – 12000 тыс. тенге, 2020 г. – 12000 тыс. тенге.
3. Публикации:
Статьи в изданиях дальнего зарубежья

а) статьи в изданиях, входящих в базу данных Web of Science Core Collection (Thomson Reuters, США) и Scopus (Elsevier, Нидерланды)
1. Anuarbek S., Abugalieva S., Turuspekov Y. Validation of bread wheat KASP markers in durum lines in Kazakhstan // Proceeding of the Latvian Academy of Sciences. Section B - 2019. - Vol. 73, No. 5. P.462-465. DOI: 10.2478/prolas-2019-0071. Процентиль 31-й (Scopus).
2. Anuarbek S., Abugalieva S., Pecchioni N., Laidò G., Maccaferri M., Tuberosa R., Turuspekov Y. Quantitative trait loci for agronomic traits in tetraploid wheat for enhancing grain yield in Kazakhstan environments // PLoS ONE - 2020. - Vol. 15, No. 6: e0234863. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234863. Процентиль 91-й (Scopus). Квартиль Q2, IF-3.226 (Web of Science).
3. Zatybekov A., Anuarbek S., Abugalieva S., Turuspekov Y. Phenotypic and genetic variability of tetraploid wheat collection harvested in Kazakhstan // Vavilovskii Zhurnal Genetiki i Selektsii = Vavilov Journal of Genetics and Breeding - 2020. - Vol. 26, No. 6. P.605-612. DOI 10.18699/VJ20.654. Процентиль 29-й (Scopus).
Статьи в изданиях РК
а) в реферируемых журналах, признанных ККСОН МОН РК 
4. Әнуарбек Ш.Н., Абугалиева С.И., Туруспеков Е.К. Оценка генетического разнообразия сортов твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) с использованием микросателлитных маркеров // Вестник КазНУ, Серия биологическая. - 2018. – N 1(74). - С.88-98.
5. Anuarbek S, Abugalieva S, Chudinov V., Tuberosa R., Pecchioni N., Turuspekov Y. Comparative assessment of the yield components of the tetraploid wheat world collection // Eurasian Journal of Ecology - 2019. – N 2. - С.39-49.
б) Патенты
6. Патент РК на полезную модель № 5061 (C12Q 1/6806) Әнуарбек Ш.Н., Абугалиева С.И., Туруспеков Е.К. Способ идентификации селекционно-ценных линий твердой пшеницы (T. durum Desf.) с использованием молекулярных маркеров по технологии KASP // Национальный Институт Интеллектуальной Собственности МЮ РК. Электронный бюллетень. - 2020. - № 40. Номер заявки - 2020/0116.2.

Тезисы:

а) в трудах международных конференций дальнего и ближнего зарубежья: 

7. Әнуарбек Ш.Н., Туруспеков Е.К. Скрининг коллекции твердой пшеницы с использованием SSR-маркеров // XVIII Всероссийская конференция молодых ученых «Биотехнология в растениеводстве, животноводстве и ветеринарии». - Москва, Россия, (2018 г.). - С.57. ISBN 978-5-6040450-6-0.
8. Anuarbek S., Abugalieva S., Turuspekov Y. From Kazakhstan based on microsatellite markers // International Conference ''From Seed to Pasta''. - Bologna, Italy, 2018. - P.8.54.
9. Anuarbek S., Abugalieva S., Tuberosa R., Тuruspekov Y. Assessment of the phenotypic and genetic diversity of durum wheat collection (Triticum durum Desf.) // Materials of "VII Congress of Vavilov Society of Geneticists and Breeders (VSG&B) and Associate Symposiums". - Saint Petersburg, 2019. - Р.883.

10. Turuspekov Y., Doszhanova B., Zatybekov A., Didorenko S., Rsaliev A., Amalova A., Abugalieva S. Marker-trait associations in cereals and legumes collections harvested in Kazakhstan // Materials of  ''136th Meeting of The Japanese Society of Breeding''. - 2019. - Vol. 21, No. 2. - P.30.
б) в Республике Казахстан:

11. Әнуарбек Ш.Н., Абугалиева С.И., Туруспеков Е.К. Фенологическое разнообразие коллекции сортов и линий тетраплоидной пшеницы, выращенной на юго-востоке Казахстана // Материалы международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы экологической генетики и экспериментальной биологии» / под редакцией Бигалиева А.Б. - Алматы: Қазақ университеті, 2017. - С.63-64. ISBN 978-601-04-3186-7.
12. Туруспеков Е.К. Развитие геномных исследований зерновых и зернобобовых культур Казахстана // Материалы международного симпозиума «Астана Биотех 2018». -  Астана, 2018.  - С.22.

13. Anuarbek S., Turuspekov Y. Evaluation of grain yield components and phenology of tetraploid wheat world collection under rain-fed conditions of Almaty region // Materials of International Scientific Conference of Students and Young Scientists ''VI International Farabi Readings''. - Almaty, Kazakhstan, 2019. - P.230-231.

3. Доклады на конференциях: (с указанием формы доклада)

а) международные конференции в дальнем зарубежье:
Әнуарбек Ш.Н. – постерный доклад на международной конференции  ''From Seed to Pasta'', г. Болонья, Италия.
Туруспеков Е.К. – устный доклад на 136 конференции японского общества селекционеров (136th Meeting of The Japanese Society of Breeding), сентябрь 2019 г.

б) международные конференции в странах СНГ:

Абугалиева С.И. – постерный доклад на международном Конгрессе «VII Съезд Вавиловского общества генетиков и селекционеров и ассоциированные симпозиумы». – Санкт-Петербург, 2019.

в) в Республике Казахстан:

 Туруспеков Е.К. – пленарный доклад на международном симпозиуме Астана Биотех 2018.

Абугалиева С.И. – устный доклад на международном симпозиуме Астана Биотех 2018.

Туруспеков Е.К. – пленарный доклад на международной научно-практической конференции «Достижения и перспективы развития земледелия и растениеводства», посвященной 85-летию Казахского научно-исследовательского института земледелия и растениеводства, 15 августа 2019 года.

6. Международное сотрудничество, гранты

Университет г. Болонья, Италия; Исследовательский центр зерновых и промышленных культур (г. Фоджа, Италия); Джонн Иннес Центр (г. Норвич, Англия), Университет штата Монтана, США; Университет префектуры Окаяма (г., Курашики, Япония); Всероссийский Институт растениеводства им. Н.И. Вавилова (г. Санкт-Петербург, Россия). Международные организации – ICARDA, CYMMIT.

Международный грант «Основные технологии для стабилизации песчаных дюн и восстановления растительности в типичных регионах стран вдоль Экономического пояса Шелкового пути» 2017-2020 гг.

5. Подготовка кадров
А) защита диссертаций, руководство PhD, магистерскими диссертациями и дипломными работами (Ф.И.О. соискателя, ВУЗ, степень, тема, специальность, шифр специальности) 

Абугалиева С.И. и Туруспеков Е.К. – научное руководство PhD, магистерских и бакалаврских работ студентов:

– PhD-докторантура:
Әнуарбек Ш.Н., КазНУ им. аль-Фараби, PhD-докторантура по теме проекта, «биотехнология» 

Ермекбаев К.А., Болашак, PhD-докторантура, «биотехнология»
Затыбеков А.Х., КазНАУ, PhD-докторантура, «защита растений»
Амалова А., КазНУ им. аль-Фараби, PhD-докторантура, «биология».

– Магистратура:

Гениевская Ю.А., КазНУ им. аль-Фараби, магистратура «биотехнология».

Туруспеков Е.К. и Абугалиева С.И. преподавали PhD-докторантам и магистрантам им. аль-Фараби популяционную генетику (на английском языке). 
б) стажировки (учреждение, страна, сроки, тема, Ф.И.О. стажера 

Научные стажировки и повышение квалификации молодых сотрудников 
Научный сотрудник Ш. Әнуарбек – Bologna University, стажировка по методологии ассоциативного картирования и методам генетических исследований и молекулярной селекции твердой пшеницы, с 17 января по 15 апреля 2019 г., г. Болонья, Италия (по программе докторантуры КазНУ аль-Фараби).

Младший научный сотрудник А. Амалова - John Innes Centre (Джон Иннес Центр), стажировка по трансформированию SNP-маркеров, связанных с компонентами урожайности мягкой пшеницы в информативные KASP-маркеры, с 1 сентября по 22 декабря 2019 г., г. Норидж, Англия (по программе докторантура КазНУ им. аль-Фараби).
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Продолжение Таблицы В.6.1.

	1
	2
	3
	4
	5

	Durum wheat,

genetic map, QTL

mapping, molecular marker

	USA 

US 2014/002.0128A1

16.01.2014
	USA
	Авторы патента:

Bill Laskar; Stanley Luck; Ajay Sandhu; Petra Wolters
	Molecular markers for various traits in wheat and methods of use
	подача заявки:

2013-01-12

публикация патента:

16.01.2014

	
	USA 

US 8,170,805 B2

01.05.2012
	USA
	Авторы патента: Venkata Krishna Kishore; Zhigang Guo; Min Li; Daolong Wang; Libardo Andres Gutierrez Rojas; Joseph Dallas Clarke; Joseph Byrum
	Method for selecting statistically validated candidate genes
	подача заявки:

2009-02-06

публикация патента:

12.08.2010

	
	USA 

G06F 19/00 (2006.01) C12N 15/82 (2006.01)

21.10.2010
	USA 


	Авторы патента:

Guo Zhigang; Kishore Venkata Krishna; Kadaru Suresh Babu; Min; Lee; Gene
	Network population mapping


	подача заявки:

2010-04-14

публикация патента:

16.04.2009

	
	USA

US2019226035 (A1) A01K67/02; C12Q1/68; C12Q1/6888
	USA
	Авторы патента:

Hayes Ben [AU]; Goddard Michael  [AU]


	Artificial selection method and reagents
	подача заявки:

2019-07-25

	
	CN109913574 (A) 

C12N15/11; C12Q1/6895
	China
	Авторы патента:

Zhao Chumhua, Cui Fa, Zhang Mengna, Sun Nan, Wu Youngzhen, Liu Mengmeng, Xiang Mingjie
	Molecular marker closely linked with main QTL (quantitative trait loci) for wheat flag leaf width and application of molecular marker
	подача заявки:

2019-06-21

	
	CN109913573 (A)

C12N15/11; C12Q1/6895
	China
	Авторы патента:

Cui Fa, Zhang Mengna, Zhao Chunhua, Sun Han, Wu Yongzhen, Zhang Qianqian, Liu Xijian
	Closely linked molecular marker of wheat spike grain number main effect QTL and application of closely linked molecular marker  
	подача заявки:

2019-06-21
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	1
	2
	3
	4
	5

	
	CN109913572 (A)

C12N15/11; C12Q1/6895
	China
	Авторы патента:

Wu Yongzhen, Sun Han, Cui Fa, Zhao Chunhua, Xu Huiuian, Shang Yangyang, Li Jue, Zhang Fengyi, Liu Lei, Liu Yizhou
	Molecular marker closely linked with wheat spike length major effect QTL and application of molecular marker  
	подача заявки:

2019-06-21

	
	CN109825621 (A)

C12N15/11; C12Q1/686; C12Q1/6895
	China
	Авторы патента:

Ma Jian, Lan Xiujin, Ding Puyang, Zheng Youliang, Wei Yuming, Jiang Qiantao, Chen Guoyue, Liu Yaxi, Li Wei
	Wheat spikelet number QTL linked SNP molecular marker and application thereof
	подача заявки:

2019-05-31

	
	US20200248256 (A1)

C12Q1/6874; C12Q1/6869
	USA
	Авторы патента:

George M. Church, Richard C. Terry, Frederic Vigneault
	Spatial sequencing of nucleic acids using DNA origami probes
	подача заявки:

26.03.2020

публикация патента:

06.08.2020

	Durum wheat,

quality
	Application number:

US201314438117 20131023
	USA
	Авторы патента:

Giroux Michael J 
	Production of high quality durum wheat having increased amylose content  
	подача заявки:

23.10.2013

публикация патента:

24.09.2015

	
	A01H 5/10; C08B 30/00; A21D 2/18
	Italy
	Авторы патента:

Silvestri Marco, Ranieri Roberto
	High amylose durum wheat grains, meal and starch
	подача заявки:

11.11.2008
публикация патента:

12.05.2010

	
	US 8.487,167 B2

AOIH 4/00; AOIH 5/00; AOIH 5/10; A2ID 2/00
	USA
	Авторы патента:

Craig F. Morris, Pullman, WA (US); Leonard R. Joppa, Fargo, ND (US); Marco C. Simeone, Viterbo (IT): Domenico Lafiandra, Montefiascone (IT)
	Non-transgenic soft textured tetraploid wheat plants having grain with soft textured endosperm, endosperm therefrom and uses thereof
	подача заявки:

10.08.2009

публикация патента:

16.07.2013


Таблица В.6.2. – Научно-техническая, конъюнктурная, нормативная документация и материалы государственной регистрации (отчеты о научно-исследовательских работах)

	Предмет поиска
	Наименование источника информации с указанием страницы источника
	Автор, фирма (держатель) технической документации
	Год, место и орган издания (утверждения, депонирования источника)

	1
	2
	3
	4

	tetraploid wheat, 

durum wheat, 

genetic diverdity, 

microsatellite markers,

polymorphism,

phylogenetics, QTL, population structure, map, association mapping, genome-wide assosiation study
	Tetraploid Wheat Landraces in the Mediterranean Basin: Taxonomy, Evolution and Genetic Diversity. doi:10.1371/journal.pone.0037063
	Oliveira Hugo R., Campana M.G., Jones H., Hunt H.V, Leigh F., Redhouse D.I., Lister D.L., Jones M. K.
	2012. PLoS ONE

	
	Khorasan wheat population researching (Triticum turgidum, ssp. Turanicum (McKey) in the minimum tillage conditions. DOI: 10.2298/GENSR1401105I
	Ikanovic J., Jankovic S., Popovic V., Doncic D.
	2014. Genetika

	
	Genetic diversity reduction in improved durum wheat cultivars of Morocco as revealed by microsatellite markers. http://dx.doi.org/10.1590/0103-9016-2015-0054 
	Henkrar F., El-Haddoury J., Ouabbou H., Nsarellah N., Iraqi D., Bendaou N., Udupa S. M.
	2015. Sci. Agric.

	
	Evaluation of Polymorphism at Microsatellite Loci of Spring Durum Wheat (Triticum durum Desf.) Varieties and the Use of SSR-Based Analysis in Phylogenetic Studies. 
	Kudryavtsev A. M., Martynov S. P., Broggio M., Buiatti M.
	2004. Russian Journal of Genetics

	
	Analysis of genetic diversity in Tunisian durum wheat cultivars and related wild species by SSR and AFLP markers
	Medini M., Hamza S., Rebai A., Baum M.
	2005. Genetic Resources and Crop Evolution

	
	Detection of QTLs for grain protein content in durum wheat. DOI 10.1007/s00122-006-0221-6
	Blanco A., Simeone R., Gadaleta A.
	2006. Theor Appl Genet.

	
	Population structure and genetic diversity among Indian wheat varieties using microsatellite (SSR) markers
	Arora A., Kundu S., Dilbaghi N., Sharma I., Tiwari R.


	2014. Australian Journal of Crop Science
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	1
	2
	3
	4

	tetraploid wheat, 

genetic diverdity, 

durum wheat, 

microsatellite markers,

polymorphism,

phylogenetics,

QTL, population structure, map, association mapping, genome-wide assosiation study
	A high-density consensus map of A and B wheat genomes. DOI 10.1007/s00122-012-1939-y
	Marone D., Laido G., Gadaleta A., Colasuonno P., Ficco D.B.M., Giancaspro A., Giove S., Panio G., Russo M.A., De Vita P., Cattivelli L., Papa R., Blanco A., Mastrangelo A.M.
	2012. Theor Appl Genet.

	
	Determination of Genetic Diversity among Turkish Durum Wheat Landraces by Microsatellites. DOI: 10.5897/AJB10.2240.
	Yildirim A., Gökmen S., Sönmezoğlu Ateş Öz., Aydin N.
	2011. African Journal of Biotechnology



	
	Linkage Disequilibrium and Genome-Wide Association Mapping in Tetraploid Wheat (Triticum turgidum L.)
	Laido G., Marone D., Russo M.A., Colecchia S.A., Mastrangelo A.M., De Vita P., Papa R.
	2014. PLoS ONE

	
	Identiﬁcation of microsatellite markers linked with yield components under drought stress at terminal growth stages in durum wheat. DOI 10.1007/s10681-010-0242-8
	Golabadi M., Arzani A., Mirmohammadi Maibody S. A. M., Sayed Tabatabaei B. E., Mohammadi S. A.
	2011. Euphytica

	
	Association mapping of leaf rust response in durum wheat. DOI 10.1007/s11032-009-9353-0
	Maccaferri M., Sanguineti M.C., Mantovani P., Demontis A., Massi A., Ammar K., Kolmer J.A., Czembor J.H., Ezrati S., Tuberosa R.
	2010. Mol Breeding

	
	Association mapping in durum wheat grown across a broad range of water regimes. doi:10.1093/jxb/erq287
	Maccaferri M., Sanguineti M.C., Demontis A., El-Ahmed A., Garcia del Moral L., Maalouf F., Nachit M., Nserallah N., Ouabbou H., Rhouma S., Royo C., Villegas D., Tuberosa R.
	2011. Journal of Experimental Botany

	
	Ability of microsatellite markers to study genetic diversity of wheat B genome. ISSN 2051-0853
	Fazeli-nasab B.
	2012. Technical Journal of Engineering and Applied Sciences

	
	Identification of Durum Wheat Cultivars by a Minimum Number of Microsatellite Markers. DOI: 10.1556/CRC.38.2010.2.1
	Mangini G., Taranto F., Giove S.L., Gadaleta A., Blanco A.
	2010. Cereal Research Communications
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	1
	2
	3
	4

	tetraploid wheat, 

genetic diverdity, 

durum wheat, 

microsatellite markers,

polymorphism,

phylogenetics,

QTL, population structure, map, association mapping, genome-wide assosiation study
	Genetic Diversity and Population Structure of Tetraploid Wheats (Triticum turgidum L.) Estimated by SSR, DArT and Pedigree Data. doi:10.1371/journal.pone.0067280
	Laido G., Mangini G., Taranto F., Gadaleta A., Blanco A., Cattivelli L., Marone D., Mastrangelo Anna M., Papa R., De Vita P.
	2013. PLoS ONE

	
	Genetic Diversity within a Global Panel of Durum Wheat (Triticum durum) Landraces and Modern Germplasm Reveals the History of Alleles Exchange. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01277
	Kabbaj H., Sall Amadou T., Al-Abdallat A., Geleta M., Amri A., Filali-Maltouf A., Belkadi B., Ortiz R., Bassi Filippo M.
	2017. Front. Plant Sci.

	
	Genome-Wide Association Mapping of Leaf Rust Response in a Durum Wheat Worldwide Germplasm Collection. doi: 10.3835/plantgenome2016.01.0008
	Aoun M,, Breiland M,, Turner M. Kathryn, Loladze A,, Chao S,, Xu Steven S., Ammar K,, Anderson James A., Kolmer James A., Acevedo M.
	2016. The Plant Genome

	
	Genome Wide Association Study to Identify the Genetic Base of Smallholder Farmer Preferences of Durum Wheat Traits. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01230
	Kidane Yosef G., Mancini Ch., Mengistu Dejene K., Frascaroli E., Fadda C., Mario Enrico Pè, Dell'Acqua M.
	2017. Front. Plant Sci.

	
	Genome-Wide Association Analyses Identify QTL Hotspots for Yield and Component Traits in Durum Wheat Grown under Yield Potential, Drought, and Heat Stress Environments. https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00081
	Sukumaran S., Reynolds Matthew P., Sansaloni C.
	2018. Front. Plant Sci.

	
	Genome-Wide Association and Prediction of Grain and Semolina Quality Traits in Durum Wheat Breeding Populations. doi: 10.3835/plantgenome2017.05.0038
	Fiedler Jason D., Salsman Ev., Liu Yu., Michalak de Jiménez M.,  Hegstad Justin B., Chen B., Manthey Frank A., Chao Sh.,  Xu St., Elias Elias M., Li X. 
	2017. The Plant Genome

	
	Genome-Wide Association Mapping of Yield and Grain Quality Traits in Winter Wheat Genotypes. – DOI: 10.1371/journal.pone.0141339.
	Tadesse W., Ogbonnaya F.C., Jighly A., Sanchez-Garcia M., Sohail Q., Rajaram S., Baum M.
	2015. PLoS One


Продолжение Таблицы В.6.2.

	1
	2
	3
	4

	tetraploid wheat, 

durum wheat, 

genetic diverdity, 

microsatellite markers,

polymorphism,

phylogenetics, QTL, population structure, map, association mapping, genome-wide assosiation study 
	Introgression of the high grain protein gene Gpc-B1 in an elite wheat variety of Indo-Gangetic Plains through marker assisted backcross breeding. – Vol. 1. – P. 60-67.
	Vishwakarma M.K., Mishra V.K., Gupta P.K., Yadav P.S., Kumar H., Joshi A.K.
	2014. Current Plant Biology 

	
	Wheat (Triticum aestivum L. and T. turgidum L. ssp. durum) kernel hardness: I. Current view on the role of puroindolines and polar lipids. – Vol. 12, №4. – P. 413-426.
	Pauly A., Pareyt B., Fierens E., Delcour J.A.
	2013. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety.

	
	Quantitative Trait Loci Associated with Phenological Development, Low-Temperature Tolerance, Grain Quality, and Agronomic Characters in Wheat (Triticum aestivum L.). – DOI: 10.1371/journal.pone.0152185.
	Fowler D.B., N'Diaye A., Laudencia-Chingcuanco D., Pozniak C.J.
	2016. PLoS One

	
	Biotechnological approaches for grain quality improvement in wheat: Present status and future possibilities. - Vol. 7, №4. - P.469-483.
	Goutam U., Kukreja S., Tiwari  R., Chaudhury A., Gupta R.K., Dholakia B.B., Yadav R.
	2013. Australian Journal of Crop Science

	
	Biotechnological approaches for grain quality improvement in wheat: Present status and future possibilities. - Vol. 7, №4. - P.469-483.
	Goutam U., Kukreja S., Tiwari  R., Chaudhury A., Gupta R.K., Dholakia B.B., Yadav R.
	2013. Australian Journal of Crop Science

	
	Functional markers in wheat: current status and future prospects. – Vol. 125, №1. – P. 1-10.
	Liu Y., He Z., Appels R., Xia X.
	2012. Theoretical & Applied Genetics. 

	
	A novel codominant marker for selection of the null Wx-B1 allele in wheat breeding programs. – Vol. 23, №2. –P. 209-217.
	Saito M., Vrinten P., Ishikawa G., Graybosch R., Nakamura T.
	2009. Molecular breeding.
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	1
	2
	3
	4

	tetraploid wheat, 

durum wheat, 

genetic diverdity, 

microsatellite markers,

polymorphism,

phylogenetics, QTL, population structure, map, association mapping, genome-wide assosiation study 
	A reliable assay for the detection of soft wheat adulteration in Italian pasta is based on the use of new DNA molecular markers capable of discriminating between Triticum aestivum and Triticum durum. – Vol. 56, №3. – P. 733-740.
	Casazza A.P., Morcia C., Ponzoni E., Gavazzi F., Benedettelli S., Breviario D.
	2012. Journal of Cereal Science

	
	Waxy genes from spelt wheat: new alleles for modern wheat breeding and new phylogenetic inferences about the origin of this species. – Vol. 110, №6. – P. 1161-1171.
	Guzmán C., Caballero L., Martín L.M., Alvarez J.B.
	2012. Annals of botany 

	
	Genetic variability for waxy genes in Argentinean bread wheat germplasm. – Vol. 12, №1. – P. 4-5.


	Vanzetti L.S., Pflüger L.A., Rodríguez-Quijano M., Carrillo J.M., Helguera M.
	2009. Electronic Journal of Biotechnology

	
	Allelic variants of phytoene synthase 1 (Psy1) genes in Chinese and CIMMYT wheat cultivars and development of functional markers for flour colour. – Vol. 23, №4. – P. 553-563.
	He X.Y., He Z.H., Ma W., Appels R., Xia X.C.
	2009. Molecular Breeding

	
	Homoeologous cloning of ω-secalin gene family in a wheat 1BL/1RS translocation. – Vol. 15, №8. – P. 658-664.
	Chai J.F., Xu L., Jia J.Z.
	2005. Cell research

	
	Multiplex-PCR typing of high molecular weight glutenin alleles in wheat. – Vol. 134, №1. – P. 51-60.
	Ma W., Zhang W., Gale K.R.
	2003. Euphytica

	
	A Genome-Wide Association Study of Highly Heritable Agronomic Traits in Durum Wheat. – Vol. 10, №919.
	Wang S., Xu S., Chao S., Sun Q., Liu S., Xia G.
	2019. Front. Plant Sci.

	
	Candidate genes and genome-wide association study of grain protein content and protein deviation in durum wheat. – Vol. 249, №4. – P. 1157-1175. 

	Nigro D., Gadaleta A., Mangini G., Colasuonno P., Marcotuli I., Giancaspro A., Giove S.L., Simeone R., Blanco A.
	2019. Planta

	
	GNI-A1 mediates trade-off between grain number and grain weight in tetraploid wheat. – Vol. 132, №8. – P. 2353-2365. 
	Golan G., Ayalon I., Perry A., Zimran G., Ade-Ajayi T., Mosquna A., Distelfeld A., Peleg Z.
	2019. Theor. Appl. Genet.

	
	Whole genome scan reveals molecular signatures of divergence and selection related to important traits in durum wheat germplasm
	Taranto F., D’Agostino M., Rodriguez M., Pavan S., Minervini A., Pecchioni N., Papa R., De Vita P.
	2020. Frontiers in Genetics


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

о выполнении патентных исследований

Проведен патентно-информационный поиск на глубину 15 лет. Патентно-информационный поиск проводился по электронным базам данных, информационно-справочным системам: Евразийская патентная организация, Роспатент, Web of Science, Elsevier, PubMed (Приложение В). База изобретений и полезных моделей «Патенты Казахстана» Национального института интеллектуальной собственности МЮ РК, База данных «Рефераты российских патентов», Республиканская научная сельскохозяйственная библиотека, База данных Российской ЦНСХБ, «Европатент», Espacenet, U.S. Patent and Trademark Office, NCBI, FAO, IWGSC и другие (Приложение В). Результаты патентно-информационного поиска позволили определить ведущие научные организации в зарубежных странах, работающие над проблемой генетики качества мягкой пшеницы с использованием новых технологий. Установлено, что ведущее положение в этой области занимают США, Япония, Китай, Франция, Англия, где исследования проводятся в широком масштабе. По результатам проведенного патентного поиска за последние 15 лет выявлен ряд патентов, статей и моногорафий, имеющих общую направленность с тематикой. 

Анализ научно-технической литературы и данных Internet позволил выявить ряд статей по изучению генетики, геномики, урожайности и качества зерна твердой пшеницы, в том числе фенотипирование и генотипирование с использованием молекулярных маркеров. Анализ патентной и научно-технической литературы свидетельствует о перспективности избранной тематики и актуальности поставленных задач. Полученные данные обеспечивают высокий технический уровень объекта исследования, использование современных научно-технических достижений и исключение неоправданного дублирования исследований.

Приложение В

Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов

Евразийская патентная организация (www.eapo.org), 

Роспатент (www.fips.ru), 

База изобретений и полезных моделей «Патенты Казахстана» Национального института интеллектуальной собственности МЮ РК (www.kazpatent.kz), 

База данных «Рефераты российских патентов» (www1.fips.ru), 

Республиканская научная сельскохозяйственная библиотека, 

База данных Российской ЦНСХБ (www.cnshb.ru), 

«Европатент» (www.patika.ru), 

Espacenet (www.epo.org), 

U.S. Patent and Trademark Office (www.marcaria.com), 

Web of Science (www.webofknowledge.com), 

Elsevier (www.elsevier.com), 

PubMed (www.pubmed.gov),
NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov)
Springer (www.springer.com)

ScienceDirect (www.sciencedirect.com) 

FAO (faostat.fao.org)
IWGSC (http://www.wheatgenome.org)
 ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Календарный план 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Грантовое финансирование  

	Полное наименование организации-исполнителя
	Номер гранта
	Вид исследований
	Наименование проекта
	Дата начала проекта
	Дата завершения проекта

	  РГП на ПХВ «Институт биологии и биотехнологии растений» Комитета науки Министерства образования и науки Республики Казахстан
	AP05131328

	прикладные
	«Картирование QTL хозяйственно-ценных признаков твердой пшеницы Triticum durum Desf. на основе полногеномных исследований   ассоциаций»
	02.2018
	10.2020

	Вид полученного результата

	Перечислите все виды полученных результатов (опытный образец, промышленный образец, образец техники, серийной продукции; способ; стандарт, норматив; селекционное достижение (сорт с/х культур, коллекция, порода с/х животных); рецептура; материалы; карта; программное обеспечение, база данных).                                                                                                                                                                                                                                           Для проектов по социальным, общественно-политическим, гуманитарным наукам: практическая рекомендация, методика

	Коллекция из 300 сортов и линий твердой пшеницы, охарактеризованная по фенологии, показателям продуктивности и качества зерна. 29 сортов и линий твердой пшеницы Казахстана и России, 15 образцов конкурсного сортоиспытания (селекции Карабалыкской СХОС) и 41 образец центральной коллекции твердой пшеницы анализированы по полиморфным микросателлитным маркерам. Идентифицированы 83 ЛКП, связанных с хозяйственно-ценными признаками твердой пшеницы, выращенной в двух регионах Казахстана. 20 информативных SNP-маркеров, ассоциированных с хозяйственно-ценными признаками твердой пшеницы, конвертированы в KASP-маркеры. Подтверждена статистическая значимость 5 KASP-маркеров.

	Патенты**

	Количество инновационных патентов или авторских свидетельств
	Количество казахстанских патентов
	Количество евразийского патента
	Количество международных патентов ОЭСР
	Количество иных международных патентов
	Реализация патента

	отсутствует
	1
	отсутствует
	отсутствует
	отсутствует
	отсутствует   

	Патент РК на полезную модель № 5061 (C12Q 1/6806) Әнуарбек Ш.Н., Абугалиева С.И., Туруспеков Е.К. Способ идентификации селекционно-ценных линий твердой пшеницы (T. durum Desf.) с использованием молекулярных маркеров по технологии KASP // Национальный Институт Интеллектуальной Собственности МЮ РК. Электронный бюллетень. – 2020. – № 40. Номер заявки – 2020/0116.2.

	Внедрение результатов**

	Номер
	Наименование внедрения
	Тип внедрения (технология, стан-дарт, рекомендация, методика, другое)
	Место внедрения (за исключением организации-исполнителя)*

	нет
	отсутствует
	отсутствует
	отсутствует

	Публикации** 

	Количество опубликованных докладов и статьи по результатам исследований на международных конференциях, имеющих импакт-фактор
	Количество опубликованных докладов и статьи по результатам исследований на региональных и местных  конференциях

	7
	5

	Anuarbek S., Abugalieva S., Turuspekov Y. Validation of bread wheat KASP markers in durum lines in Kazakhstan // Proceeding of the Latvian Academy of Sciences. Section B - 2019. - Vol. 73, No. 5. P.462-465. DOI: 10.2478/prolas-2019-0071.
	Әнуарбек Ш.Н., Абугалиева С.И., Туруспеков Е.К. Фенологическое разнообразие коллекции сортов и линий тетраплоидной пшеницы, выращенной на юго-востоке Казахстана // Материалы международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы экологической генетики и экспериментальной биологии» / под редакцией Бигалиева А.Б. - Алматы: Қазақ университеті, 2017. - С.63-64. ISBN 978-601-04-3186-7.

	Anuarbek S., Abugalieva S., Pecchioni N., Laidò G., Maccaferri M., Tuberosa R., Turuspekov Y. Quantitative trait loci for agronomic traits in tetraploid wheat for enhancing grain yield in Kazakhstan environments // PLoS ONE - 2020. - Vol. 15, No. 6: e0234863. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234863.
	Әнуарбек Ш.Н., Абугалиева С.И., Туруспеков Е.К. Оценка генетического разнообразия сортов твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) с использованием микросателлитных маркеров // Вестник КазНУ, Серия биологическая. - 2018. – N 1(74). - С.88-98.

	Zatybekov A., Anuarbek S., Abugalieva S., Turuspekov Y. Phenotypic and genetic variability of tetraploid wheat collection harvested in Kazakhstan // Vavilovskii Zhurnal Genetiki i Selektsii = Vavilov Journal of Genetics and Breeding - 2020. - Vol. 26, No. 6. P.605-612. DOI 10.18699/VJ20.654.
	Туруспеков Е.К. Развитие геномных исследований зерновых и зернобобовых культур Казахстана // Материалы международного симпозиума «Астана Биотех 2018». -  Астана, 2018.  - С.22.

	Әнуарбек Ш.Н., Туруспеков Е.К. Скрининг коллекции твердой пшеницы с использованием SSR-маркеров // XVIII Всероссийская конференция молодых ученых «Биотехнология в растениеводстве, животноводстве и ветеринарии». - Москва, Россия, (2018 г.). - С.57. ISBN 978-5-6040450-6-0.
	Anuarbek S, Abugalieva S, Chudinov V., Tuberosa R., Pecchioni N., Turuspekov Y. Comparative assessment of the yield components of the tetraploid wheat world collection // Eurasian Journal of Ecology - 2019. – N 2. - С.39-49.

	Anuarbek S., Abugalieva S., Turuspekov Y. From Kazakhstan based on microsatellite markers // International Conference ''From Seed to Pasta''. - Bologna, Italy, 2018. - P.8.54.

	Anuarbek S., Turuspekov Y. Evaluation of grain yield components and phenology of tetraploid wheat world collection under rain-fed conditions of Almaty region // Materials of International Scientific Conference of Students and Young Scientists ''VI International Farabi Readings''. - Almaty, Kazakhstan, 2019. - P.230-231.

	Anuarbek S., Abugalieva S., Tuberosa R., Тuruspekov Y. Assessment of the phenotypic and genetic diversity of durum wheat collection (Triticum durum Desf.) // Materials of "VII Congress of Vavilov Society of Geneticists and Breeders (VSG&B) and Associate Symposiums". – Saint Petersburg, 2019. – Р.883.
	

	Turuspekov Y., Doszhanova B., Zatybekov A., Didorenko S., Rsaliev A., Amalova A., Abugalieva S. Marker-trait associations in cereals and legumes collections harvested in Kazakhstan // Materials of  ''136th Meeting of The Japanese Society of Breeding''. - 2019. - Vol. 21, No. 2. - P.30.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Дополнительные материалы исследования

Таблица 1 – Список образцов тетраплоидной пшеницы, использованных в исследовании
	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	1804
	Марокко, INRA
	T. durum

	1805
	Марокко, INRA
	T. durum

	1807
	Марокко, INRA
	T. durum

	1808
	Марокко, INRA
	T. durum

	1809
	Марокко, INRA
	T. durum

	5-BIL42
	Италия
	T. durum

	AC Avoniea
	Канада
	T. durum

	AC Melita
	Канада
	T. durum

	AC Morse
	Канада
	T. durum Desf.

	AC Pathfinder
	Канада
	T. durum Desf.

	Acalou
	Франция
	T. durum Desf.

	AC-Navigator
	Канада
	T. durum Desf.

	Adamello
	Италия
	T. durum Desf.

	Aghrass-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Agridur
	Франция
	T. durum Desf.

	Ainzen-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Aldeano
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Alemanno
	Италия
	T. durum Desf.

	Altar84
	Мексика
	T. durum Desf.

	Ambral
	Франция
	T. durum Desf.

	Amedakul-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Amedeo
	Италия
	T. durum Desf.

	Ammar-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Ancomarzio
	Италия
	T. durum Desf.

	Angre
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Anouar
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Antas
	Италия
	T. durum Desf.

	Anton
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Appio
	Италия
	T. durum Desf.

	Appulo
	Италия
	T. durum Desf.

	Aramon
	Франция
	T. durum Desf.

	Arcalis
	Франция
	T. durum Desf.

	Arcangelo
	Италия
	T. durum Desf.

	Arcobaleno
	Италия/Испания
	T. durum Desf.

	Ardente
	Франция
	T. durum Desf.

	Ares
	Италия
	T. durum Desf.

	Ariesol
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Ariosto
	Италия
	T. durum Desf.

	Arislahn-5
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Arnacoris
	Италия
	T. durum Desf.

	Arstar
	Франция
	T. durum Desf.


Продолжение таблицы 1
	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	Artena
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Astigi
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Athena
	Италия
	T. durum Desf.

	Atlast-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Auroch
	Франция
	T. durum Desf.

	AUS-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Avispa
	Италия
	T. durum Desf.

	Aw12/Bit
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Aziziah
	Италия
	T. durum Desf.

	Barcarol
	Италия
	T. durum Desf.

	Berillo
	Италия
	T. durum Desf.

	Bic/3/Cham1//Gra//Stk
	ICARDA, Сирия
	T. durum Desf.

	Bigost-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Boabdil
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Bolo
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Bombasi
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Borli
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Bradano
	Италия
	T. durum Desf.

	Bravadur
	США
	T. durum Desf.

	Brindur
	Франция
	T. durum Desf.

	Bronte
	Италия
	T. durum Desf.

	Cannizzo
	Италия
	T. durum Desf.

	Cannizzo
	Италия
	T. durum Desf.

	Canyon
	Италия
	T. durum Desf.

	Capeiti-8
	Италия
	T. durum Desf.

	Cappelli
	Италия
	T. durum Desf.

	Casanova
	Италия
	T. durum Desf.

	Ceedur
	Франция
	T. durum Desf.

	Chaba/Deraa
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Chacan
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Chiara
	Италия
	T. durum Desf.

	Ciccio
	Италия
	T. durum Desf.

	Ciclope
	Италия
	T. durum Desf.

	Cirillo
	Италия
	T. durum Desf.

	Claudio
	Италия
	T. durum Desf.

	Colosseo
	Италия
	T. durum Desf.

	Colorado
	США
	T. durum Desf.

	Cortez
	США
	T. durum Desf.

	Cosmodur
	Франция
	T. durum Desf.

	Creso
	Италия
	T. durum Desf.

	Dauno
	Италия
	T. durum Desf.

	Don Pedro
	Испания
	T. durum Desf.

	Doral
	Франция
	T. durum Desf.


Продолжение таблицы 1

	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	Duetto
	Италия
	T. durum Desf.

	Duilio
	Италия
	T. durum Desf.

	Durcal
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Durex
	США
	T. durum Desf.

	Durfort
	Франция
	T. durum Desf.

	Duriac
	Франция
	T. durum Desf.

	Duroi
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Dylan
	Италия
	T. durum Desf.

	Edmore
	США
	T. durum Desf.

	Enduro
	Италия
	T. durum Desf.

	Excalibur
	Франция
	T. durum Desf.

	Exeldur
	Франция
	T. durum Desf.

	Extradur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Fauno
	Италия
	T. durum Desf.

	Fiore
	Италия
	T. durum Desf.

	Flaminio
	Италия
	T. durum Desf.

	Fortore
	Италия
	T. durum Desf.

	Frankodur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Furat-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Galadur
	Франция
	T. durum Desf.

	Gallareta
	Мексика
	T. durum Desf.

	Gargano
	Италия
	T. durum Desf.

	Gianni
	Италия
	T. durum Desf.

	Giotto
	Италия
	T. durum Desf.

	Goldur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Grandur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Granizo
	Испания
	T. durum Desf.

	Grazia
	Италия
	T. durum Desf.

	Grecale
	Италия
	T. durum Desf.

	Grifoni
	Италия
	T. durum Desf.

	Haurani
	ICARDA
	T. durum Desf.

	H.Moul(Mor)/Chaba 88
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Helidur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Hercules
	Канада
	T. durum Desf.

	Hymera
	Италия
	T. durum Desf.

	ICARDA 121(Ouassel-1/4/buc/Chrc//Prl/3/Pvn/5/Hel/3/Bit/Corm//Shwa)
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Illra
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Imhotep
	Италия
	T. durum Desf.

	Iride
	Италия
	T. durum Desf.

	Isa
	Италия
	T. durum Desf.

	Isly
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Italo
	Италия
	T. durum Desf.


Продолжение таблицы 1

	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	Ixos
	Франция
	T. durum Desf.

	Jabato
	Испания
	T. durum Desf.

	Jawhar
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	K26
	Италия
	T. durum Desf.

	Karel
	Италия
	T. durum Desf.

	Karim
	Тунис
	T. durum Desf.

	Kofa
	PSB
	T. durum Desf.

	Kronos
	США
	T. durum Desf.

	Krs/Haucan
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Kyle
	Канада
	T. durum Desf.

	Kyperounda
	Марокко
	T. durum Desf.

	L252
	США
	T. durum Desf.

	Lagost 3
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Lagonil-2
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Lakota
	Канада
	T. durum Desf.

	Langdon
	США
	T. durum Desf.

	Latino
	Италия
	T. durum Desf.

	Latinur
	Франция
	T. durum Desf.

	Lesina
	Италия
	T. durum Desf.

	Lira B 45
	Италия
	T. durum Desf.

	Lloyd
	США
	T. durum Desf.

	LO92
	США
	T. durum Desf.

	Maamouri-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Maestrale
	Италия
	T. durum Desf.

	Maier
	США, Северная Дакота
	T. durum Desf.

	Marjana
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Martino
	Италия
	T. durum Desf.

	Marzak
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Medora
	Канада
	T. durum Desf.

	Meridiano
	Италия
	T. durum Desf.

	Messapia
	Италия
	T. durum Desf.

	Mexicali 75
	Италия
	T. durum Desf.

	Mexicali 75
	Италия
	T. durum Desf.

	Mida
	Италия
	T. durum Desf.

	Mindum
	США
	T. durum Desf.

	Miki-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Mohawk
	Италия
	T. durum Desf.

	Mongibello
	Италия
	T. durum Desf.

	Monroe
	США
	T. durum Desf.

	Moulsabil
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Mrb17
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Munich
	США
	T. durum Desf.

	Nefer
	Франция
	T. durum Desf.


Продолжение таблицы 1

	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	Neodur
	Франция
	T. durum Desf.

	Neolatino
	Италия
	T. durum Desf.

	Nile
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Norba
	Италия
	T. durum Desf.

	Normanno
	Италия
	T. durum Desf.

	Ofanto
	Италия
	T. durum Desf.

	Ombar
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Omgenil 3
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Omlahn 3
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Omrabi 3
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Omrabi 5
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Orfeo
	Италия
	T. durum Desf.

	Orjaune
	Франция
	T. durum Desf.

	Orobel
	Италия
	T. durum Desf.

	Ouaserl-1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Quabrach-1 
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Ourgh
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Parsifal
	Франция
	T. durum Desf.

	PC32
	Италия
	T. durum Desf.

	Pedroso
	Испания
	T. durum Desf.

	Pietrafitta
	Италия
	T. durum Desf.

	Platani
	Италия
	T. durum Desf.

	Plenty
	Канада
	T. durum Desf.

	Plinio
	Италия
	T. durum Desf.

	PR22D89
	Италия
	T. durum Desf.

	Preco
	Италия
	T. durum Desf.

	Primadur
	Франция
	T. durum Desf.

	Produra
	США
	T. durum Desf.

	Provenzal
	Италия
	T. durum Desf.

	Quad//Erp/Mal/3/Unkn
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Quadrato
	Италия
	T. durum Desf.

	Quadruro
	Италия
	T. durum Desf.

	Radioso
	Италия
	T. durum Desf.

	Razzak
	INRAT
	T. durum Desf.

	Reva
	Италия
	T. durum Desf.

	Roqueno
	Италия
	T. durum Desf.

	Rugby
	США
	T. durum Desf.

	Russello SG7
	Италия
	T. durum Desf.

	Rusticano
	Италия
	T. durum Desf.

	S99B34
	США
	T. durum Desf.

	Saadi
	Франция
	T. durum Desf.

	San Carlo
	Италия
	T. durum Desf.

	Sansone
	Италия
	T. durum Desf.

	Saragolla
	Италия
	T. durum Desf.


Продолжение таблицы 1

	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	Sceptre
	Канада
	T. durum Desf.

	Sebah
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Sedou
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Semperdur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Senadur
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Sharm 5
	Сирия
	T. durum Desf.

	Simeto
	Италия
	T. durum Desf.

	Stojocri-3
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Strongfield
	Канада
	T. durum Desf.

	Sula
	Испания, IRTA
	T. durum Desf.

	Svevo
	Италия
	T. durum Desf.

	Tacna
	США
	T. durum Desf.

	Taganrog
	Италия
	T. durum Desf.

	Tarek
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Tetradur
	Франция
	T. durum Desf.

	Timilia
	Италия, Сицилия
	T. durum Desf.

	Tito
	Италия
	T. durum Desf.

	Tiziana
	Италия
	T. durum Desf.

	Tomouh
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Topdur
	Австрия
	T. durum Desf.

	Torrebianca
	Италия
	T. durum Desf.

	Tresor
	Италия
	T. durum Desf.

	Trinakria
	Италия
	T. durum Desf.

	UC1113
	Канада
	T. durum Desf.

	Valbelice
	Италия
	T. durum Desf.

	Valforte
	Италия
	T. durum Desf.

	Valgerardo
	Италия
	T. durum Desf.

	Valnova
	Италия
	T. durum Desf.

	Varano
	Италия
	T. durum Desf.

	Vendetta
	Италия
	T. durum Desf.

	Vesuvio
	Италия
	T. durum Desf.

	Vic
	США
	T. durum Desf.

	Virgilio
	Франция
	T. durum Desf.

	Vitromax
	Италия/Испания
	T. durum Desf.

	Wakooma
	Канада
	T. durum Desf.

	Waskana
	Канада
	T. durum Desf.

	West Bread 881
	США
	T. durum Desf.

	West Bred Turbo
	США
	T. durum Desf.

	Wollaroi
	США, Северная Дакота
	T. durum Desf.

	Yallaroi
	Австралия
	T. durum Desf.

	Yasmine
	Марокко, INRA
	T. durum Desf.

	Zeina 1
	ICARDA
	T. durum Desf.

	Zenit
	Италия
	T. durum Desf.

	MG 4328/61
	n.a. 
	T. dicoccoides Körn.


Продолжение таблицы 1

	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	MG 4330/66
	n.a. 
	T. dicoccoides Körn.

	MG 4343
	n.a. 
	T. dicoccoides Körn.

	MG 5444/235
	n.a. 
	T. dicoccoides Körn.

	PI 343446
	Израиль
	T. dicoccoides Körn.

	PI 346783 
	Венгрия
	T. dicoccoides Körn.

	PI 352323
	Малая Азия
	T. dicoccoides Körn.

	PI 355459
	Армения
	T. dicoccoides Körn.

	PI 470944 
	Сирия
	T. dicoccoides Körn.

	Farvento
	Италия
	T. dicoccum Schrank

	Lucanica
	Италия
	T. dicoccum Schrank

	Etiopia
	n.a. 
	T. dicoccum Schrank

	Gran Bretagna
	n.a. 
	T. dicoccum Schrank

	MG 15516/1
	Сирия
	T. dicoccum Schrank

	MG 4387
	Великобритания
	T. dicoccum Schrank

	MG 5293/1
	Италия
	T. dicoccum Schrank

	MG 5300/1
	n.a
	T. dicoccum Schrank

	MG 5323
	n.a
	T. dicoccum Schrank

	MG 5344/1 
	Эфиопия
	T. dicoccum Schrank

	MG 5350
	Эфиопия
	T. dicoccum Schrank

	MG 5416/1
	Иран
	T. dicoccum Schrank

	MG 5471/1
	Испания
	T. dicoccum Schrank

	MG 5473 
	Испания
	T. dicoccum Schrank

	PI 134946
	Португалия, Лиссабон
	T. turgidum L.

	PI 157983
	Италия, Сицилия
	T. turgidum L.

	PI 157985
	Италия, Сицилия
	T. turgidum L.

	PI 185723
	Португалия, Лейра
	T. turgidum L.

	PI 191104
	Испания
	T. turgidum L.

	PI 191145
	Испания, Балеарские острова
	T. turgidum L.

	PI 221423 
	Португалия
	T. turgidum L.

	Cltr-11390
	США
	T. turanicum Jakubz.

	K cer
	Египет
	T. turanicum Jakubz.

	PI 113393
	Ирак
	T. turanicum Jakubz.

	PI 127106
	Афганистан, Фарьяб
	T. turanicum Jakubz.

	PI 184526
	Португалия
	T. turanicum Jakubz.

	PI 191599
	Марокко, Рабат-Сале
	T. turanicum Jakubz.

	PI 192641
	Марокко
	T. turanicum Jakubz.

	PI 192658
	Марокко
	T. turanicum Jakubz.

	PI 254206
	Иран
	T. turanicum Jakubz.

	PI 278350
	Италия
	T. turanicum Jakubz.

	PI 290530
	Венгрия, Пешт
	T. turanicum Jakubz.

	PI 306665
	Франция, Эро
	T. turanicum Jakubz.

	PI 352514
	Азербайджан
	T. turanicum Jakubz.

	PI 362067
	Румыния, Брашов
	T. turanicum Jakubz.


Продолжение таблицы 1

	Сорт/Линия
	Страна происхождения
	Вид

	PI 624429
	Иран, Бахтаран
	T. turanicum Jakubz.

	PI 68287
	Азербайджан
	T. turanicum Jakubz.

	PI 223171
	Иордания
	T. polonicum L.

	PI 272564
	Венгрия, Пешт
	T. polonicum L.

	PI 278647
	Великобритания, Англия
	T. polonicum L.

	PI 286547
	Эквадор
	T. polonicum L.

	PI 289606
	Великобритания, Англия
	T. polonicum L.

	PI 290512
	Португалия
	T. polonicum L.

	PI 330554
	Великобритания, Англия
	T. polonicum L.

	PI 330555
	Великобритания, Англия
	T. polonicum L.

	PI 352487
	Германия, Саксония-Анхальт
	T. polonicum L.

	PI 352488
	Италия
	T. polonicum L.

	PI 352489
	Кипр
	T. polonicum L.

	PI 387479
	Эфиопия
	T. polonicum L.

	PI 566593
	США
	T. polonicum L.

	Citr 7665
	Российская Федерация
	T. carthlicum Nevski

	PI 115816
	Грузия
	T. carthlicum Nevski

	PI 283888
	Иран
	T. carthlicum Nevski

	PI 341800
	Российская Федерация, Дагестан
	T. carthlicum Nevski

	PI 499972
	Грузия
	T. carthlicum Nevski

	PI 532501
	Бывший СССР
	T. carthlicum Nevski

	PI 572849
	Грузия
	T. carthlicum Nevski

	PI 573182
	Турция, Карс
	T. carthlicum Nevski

	PI 585017
	Грузия
	T. carthlicum Nevski

	PI 585018
	Грузия
	T. carthlicum Nevski

	PI 94755
	Грузия
	T. carthlicum Nevski


Таблица 2 – Список использованных в анализе перспективных и допущенных к использованию в Республике Казахстан сортов яровой твердой пшеницы, полученных от Карабалыкской СХОС 

	Наименование сорта/линии
	Год допуска (реестр)
	Область допуска
	Оригинатор

	Алмаз
	*
	Северо-Казахстанская обл.
	СибНИИСХ (Омская обл.) 

	Алтайка
	1981 
	Северо-Казахстанская обл. (СКО)
	Алтайский НИИ земледелия и селекции с.-х. культур

	Алтайский янтарь
	2006 
	Восточно-Казахстанская
	Алтайский НИИ земледелия и селекции с.-х. культур

	Алтын дала
	2010 
	Костанайская, СКО
	Карабалыкская СХОС

	Асангали 20
	2015 
	Восточно-Казахстанская, Костанайская 
	Карабалыкская СХОС

	Гордеиформе 254
	2003 
	Алматинская
	КазНИИЗиР,

Карагандинская СХОС

	Каргала 9
	2005 
	Актюбинская, Атырауская
	Актюбинская СХОС, КазНИИЗиР

	Каргала 34
	*
	*
	Актюбинская СХОС, КазНИИЗиР 

	Каргала 66
	*
	*
	Актюбинская СХОС

	Каргала 69
	*
	Западно-Казахстанская обл., 

Актюбинская область
	Актюбинская СХОС

	Каргала 70
	*
	*
	Актюбинская СХОС

	Каргала 71
	*
	Западно-Казахстанская обл., Центральный Казахстан
	Актюбинская СХОС

	Каргала 1409
	*
	*
	Актюбинская СХОС

	Каргала 1411
	*
	*
	Актюбинская СХОС

	Каргала 1514
	*
	*
	Актюбинская СХОС

	Кустанайская 1
	*
	*
	Карабалыкская СХОС

	Костанайская 12
	2004 
	Костанайская
	Карабалыкская СХОС

	Костанайская 52
	2000 
	Костанайская
	Карабалыкская СХОС

	Назаровка
	*
	*
	*

	Нурлы
	*
	*
	Карабалыкская СХОС

	Оренбургская 10
	1990 
	Актюбинская, Павлодарская 
	Оренбургский НИИСХ 

	Омский рубин
	1991 
	Акмолинская
	Сибирский НИИСХ

	СИД 88
	1993 
	Акмолинская, Костанайская, Карагандинская, СКО
	Карабалыкская СХОС

	Саратовская 31
	*
	*
	*

	Харьковская 9
	*
	*
	Ин-т растениеводства им. 
В.Я. Юрьева НААН

	Харьковская 46
	1957 
	Уральский регион
	ОАО «Элитные семена Южного Урала» и ГНУ Башкирский НИИСХ

	Харьковская 90
	*
	*
	Ин-т растениеводства им. 
В.Я. Юрьева НААН

	Целиноградская 75
	*
	*
	*

	Черноколосая 20
	*
	*
	Карабалыкская СХОС

	Примечание – * нет данных


Таблица 3 – Климатические и метеорологические условия выращивания экспериментальных участков в двух регионах Казахстана 

	Параметр
	Юго-Восток
	Север

	
	2018
	2019
	2018
	2019

	Осадки (вегет. период), мм
	311,6
	396,0
	197,5
	197,0

	Mean T, °C
	20,2
	18,7
	17,6
	15,7

	Max T, °C
	37,7
	37,6
	33,0
	35

	Min T, °C
	-1,7
	-2,9
	-2.0
	-5

	Тип почвы
	Светло-каштановые (гумус 2,0-2,5 %)
	Чернозем (гумус 4,5-5 %)

	Широта
	43°21′  
	4°10′  

	Долгота
	76°53′
	69°31′

	Высота над уровнем моря (м)
	740
	141 

	Дата посева
	15 апреля
	28 марта
	31 мая
	31 мая

	Дата сбора урожая
	1 августа
	4 августа
	1 октября
	12 октября

	Орошение
	Богара 
	Богара

	Примечание – cредняя, максимальная и минимальная температура в течение вегетационного периода обозначались как Mean T, Max T, Min T, соответственно


Таблица 4 – Характеристика праймеров, использованных в микросателлитном анализе 

	Локус SSR
	Хромосома
	Мотив
	Последовательность праймера (5’-3’)
	Т отжига (°C)

	Xgwm294
	2A
	(GA)9TA(GA)15
	F:5' GGATTGGAGTTAAGAGAGAACCG 3'

R:5' GCAGAGTGATCAATGCCAGA 3'
	55

	Xcfa-2114
	6A
	(CA)32
	F:5' ATTGGAAGGCCACGATACAC 3'

R:5' CCCGTCGGGTTTTATCTAGC 3'
	60

	Xgwm11
	1B
	(TA)6CATA(CA)19(TA)6
	F:5' GGATAGTCAGACAATTCTTGTG 3'

R:5' GTGAATTGTGTCTTGTATGCTTCC 3'
	50

	Xgwm148
	2B
	(CA)22
	F:5' GTGAGGCAGCAAGAGAGAAA 3'

R:5' CAAAGCTTGACTCAGACCAAA 3'
	60

	Xgwm247
	3B
	(GA)24
	F:5' GCAATCTTTTTTCTGACCACG 3'

R:5' ATGTGCATGTCGGACGC 3'
	55

	Xgwm251
	4B
	(CA)28
	F:5' CAACTGGTTGCTACACAAGCA 3'

R:5' GGGATGTCTGTTCCATCTTAG 3'
	55

	Xgwm234
	5B
	(CT)16(CA)20
	F:5' GAGTCCTGATGTGAAGCTGTTG 3'
R:5' CTCATTGGGGTGTGTACGTG 3'
	55

	Xgwm169
	6A
	(GA)23
	F:5' ACCACTGCAGAGAACACATACG 3'
R:5' GTGCTCTGCTCTAAGTGTGGG 3'
	55

	Xgwm219
	6B
	(GA)35
	F:5' GATGAGCGACACCTAGCCTC 3'

R:5' GGGGTCCGAGTCCACAAC 3'
	60

	Примечание – прямой и обратный праймер обозначался как F и R, соответственно


Таблица 5 – Аллель-специфические праймеры восьми статистически значимых KASP-маркеров, разработанных на основе GWAS мягкой пшеницы

	Маркер
	Хромосома
	Праймер
	Последовательность праймера (5’-3’, без послед. красителей)

	BS00022431_51
	4B
	A
	ggaagcaaaggagctcgcT

	
	
	B
	ggaagcaaaggagctcgcC

	
	
	C
	ATCTTTTGCTGTGCCGTGGTGC

	BS00066460_51
	1A
	A
	ctacttagcctttgtttgtttcgtA

	
	
	B
	ctacttagcctttgtttgtttcgtG

	
	
	C
	CTATTGGCCATGGAAAGACTGGTT

	GENE-2352_964
	2A
	A
	ttgaccatgtatagatacacgcT

	
	
	B
	ttgaccatgtatagatacacgcC

	
	
	C
	catgcgtgtcacctcagtct

	BS00022689_51
	5B
	A
	gcctcaaagacaaattctgatggC

	
	
	B
	gcctcaaagacaaattctgatggT

	
	
	C
	GAAGGAGATGTCATGCTCTTCCGG

	BS00037002_51
	6A
	A
	gggtgtttttgtacctggcaC

	
	
	B
	gggtgtttttgtacctggcaT

	
	
	C
	CATCTTCGGCATCAGCGCAT

	wsnp_Ex_c24700_33953160
	1B
	A
	agcctgctccccaagtatttC

	
	
	B
	agcctgctccccaagtatttT

	
	
	C
	ttcggaactgacagtcgtgg

	Kukri_c54_306
	6B
	A
	ccagctcagggttagtctgtaT

	
	
	B
	ccagctcagggttagtctgtaC

	
	
	C
	GCGAGACGAAAAGAGCCGT

	BS00067150_51
	5A
	A
	CATGCACGTGGTACAGGGAAGC

	
	
	B
	CATGCACGTGGTACAGGGAAGT

	
	
	C
	TAGAAAAGGGCCCCCGACTCTCTGTTTCATA


Таблица 5 – Образцы тетраплоидной пшеницы, выделившиеся по высоте растения в двух регионах Казахстана

	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	2018 год
	2019 год
	2018 год
	2019 год

	Высокорослые (127-137 см)
	Низкорослые
	Высокорослые (139-154 см)
	Низкорослые (48-60 см)
	Высокорослые (115 см)
	Низкорослые (48-55 см)
	Высокорослые (104-112 см)
	Низкорослые (40-48 см)

	Mindum (США, T. durum), 

PI 210845 (Иран, T. polonicum), Черноколосая 20 (Казахстан, T. durum), 

PI 157983 (Италия, T. turgidum)
	5-BIL42, Adamello, Antas, Arcangelo, Ares, Baio, Canyon, Cannizzo, Casanova, Ciclope, Ciccio, Creso, Chiara, Dauno, Duetto, Dylan, Iride, Italo, Fauno, Gianni, Giotto, San Carlo, Saragolla, Latino, Tito, Tiziana, Tresor, Platani, Provenzal, PC32, PR22D89, Ofanto, Martino, Mida, Meridiano, Mongibello, Neolatino, Normanno, Rusticano, Valgerardo, Valforte, Varano, Vendetta, Vesuvio (Италия, T. durum); Vitromax (Италия/Испания, T. durum); PI 278350 (Италия, T. turanicum); Agridur, Aramon, Cosmodur, Exeldur, Excalibur, Latinur, Saadi, Parsifal, Primadur, Nefer (Франция, T. durum), Borli (Испания, T. durum), Kronos (США, T. durum), Altar84, Mexicali 75 (Мексика, T. durum), 1805, 1809 (Марокко, INRA, T. durum), Karim (Тунис, T. durum), Razzak (Тунис, INRAT, T. durum), H.Moul(Mor)/Chaba 88, Lagost 3 (ICARDA, T. durum).
	PI 352488 (Италия, T. polonicum), 

PI 352487 (Германия, T. polonicum), Черноколосая 20 (Казахстан, T. durum), 

PI 352489 (Кипр, T. polonicum), 

PI 191203 (Испания, T. turgidum), 

PI 134946 (Португалия, T. turgidum), 

PI 157983 (Италия, T. turgidum), 

PI 191104 (Испания, T. turgidum), 

PI 185723 (Португалия, T. turgidum).


	Ariosto, Bradano, Colosseo, Gargano, Latino, Mongibello, Neolatino, Ofanto, Orobel, Tresor (Италия, T. durum); Acalou, Arcalis, Aramon, Duriac, Excalibur, Latinur, Tetradur (Франция, T. durum), Aldeano, Artena, Borli, Duroi, Illra, Sula (Испания, T. durum), Bravadur, Tacna, Wollaroi (США, T. durum), Gallareta (Мексика, T. durum), Anouar, 1804, 1805, 1808, 1809 (Марокко, INRA, T. durum), Karim (Тунис, T. durum), Razzak (Тунис, INRAT, T. durum), Yallaroi (Австралия, T. durum), Anton, Arislahn-5, Aus-1, H.Moul(Mor)/Chaba 88, Quad//Erp/Mal/3/Unkn, Zeina 1 (ICARDA, T. durum).
	PI 185723 (Португалия, T. turgidum) и Mindum (США, T. durum)


	Acalou, Aramon, Arcalis, Ardente, Brindur, Cosmodur, Durfort, Exeldur, Galadur, Ixos, Nefer, Neodur, Primadur (Франция, T. durum), Adamello, Alemanno, Arcangelo, Ares, Ariosto, Casanova, Chiara, Ciccio, Ciclope, Colosseo, Dauno, Duilio, Fauno, Flaminio, Gianni, Grecale, Italo, Lira B 45, Meridiano, Mida, Neolatino, Neolatino, Platani, Provenzal, Quadruro, Russello SG7, Rusticano, Sansone, Saragolla, Valgerardo, Valnova, Vendetta, Vesuvio (Италия, T. durum); Vitromax (Италия/Испания, T. durum); Colorado, Produra, Tacna, Mohawk, West Bread 881, Wollaroi, Kronos (США, T. durum); Kofa (PSB, T. durum); Arislahn-5, Ouaserl-1, Quabrach-1 (ICARDA, T. durum); Tarek (Марокко, INRA, T. durum); Aldeano (Испания, IRTA, T. durum).
	Алтайка, СИД 88, Черноколосая 20, Целиноградская 75 (Казахстан, T. durum) и PI 924821 (США, T. polonicum), PI 185723 (Португалия, T. turgidum)


	Produra (США, T. durum), Parsifal (Франция, T. durum), Chiara (Италия, T. durum), MG 5350 (Эфиопия, T. dicoccum), Etiopia (n.a., T. dicoccum)


Таблица 6 – Образцы тетраплоидной пшеницы, выделившиеся по длине колоса в двух регионах Казахстана

	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	2018 год
	2019 год
	2018 год
	2019 год

	Длинный колос (17 см)
	Короткий колос (5-6 см)
	Длинный колос (15 см)
	Короткий колос (5-6 см)
	Длинный колос (12 см)
	Короткий колос (4-5 см)
	Длинный колос (12-13 см)
	Короткий колос (4-5 см)

	представители T. polonicum – PI 266846 (Великобритания, Англия) и PI 210845 (Иран)


	Amedeo, Antas, Appio, Appulo, Arcangelo, Arnacoris, Aziziah, Baio, Berillo, Cannizzo, Capeiti-8, Casanova, Chiara, Ciccio, Claudio, Creso, Dauno, Fauno, Gargano, Giotto, Italo, Lira B 45, Maestrale, Martino, Meridiano, Mida, Neolatino, Ofanto, PC32, Pietrafitta, Platani, Plinio, Simeto, Torrebianca, Tresor, Trinakria, Varano, Vendetta, Vesuvio (Италия, T. durum); MG 5293/1 (Италия, T. dicoccum); AC-Navigator, UC1113, Waskana (Канада, T. durum); Arcalis, Cosmodur, Latinur (Франция, T. durum); Chacan, Krs/Haucan, Lagost 3, Moulsabil, Ombar, Omrabi 3, Omrabi 5, Quad//Erp/Mal/3/Unkn (ICARDA, T. durum); 1805, 1808, Isly, Marzak (Марокко, INRA, T. durum); Kyperounda (Марокко, T. durum); Artena, Boabdil, Borli, Durcal, Duroi (Испания, IRTA, T. durum); Granizo (Испания, T. durum); Altar84, Gallareta (Мексика, T. durum); MG 3521, MG 5323, Etiopia (n.a., T. dicoccum); PI 184526 (Португалия, T. turanicum); PI 470944 (Сирия, T. dicoccoides); Sharm 5 (Сирия, T. durum); Karim (Тунис, T. durum); Produra (США, T. durum). 
	PI 566593 (США, T. polonicum).
	Alemanno, Amedeo, Appio, Appulo, Arcangelo, Arnacoris, Avispa, Aziziah, Cannizzo, Capeiti-8, Casanova, Chiara, Ciccio, Claudio, Colosseo, Creso, Fauno, Fortore, Gargano, Grifoni, Hymera, Iride, Isa, Italo, Latino, Lesina, Lira B 45, Maestrale, Meridiano, Messapia, Mexicali 75, Mida, Mongibello, Neolatino, Norba, Normanno, Ofanto, Pietrafitta, Platani, Plinio, PR22D89, Preco, Simeto, Tresor, Trinakria, Vesuvio (Италия, T. durum); PI 278350 (Италия, T. turanicum); MG 5293/1 (Италия, T. dicoccum); PI 157985 (Италия, T. turgidum); Goldur, Grandur (Австрия, T. durum); AC-Navigator, Waskana (Канада, T. durum); Acalou, Agridur, Arcalis, Ardente, Cosmodur, Excalibur, Galadur, Latinur, Orjaune (Франция, T. durum); Amedakul-1, Anton, Atlast-1, Aus-1, Aw12/Bit, Chaba/Deraa, Chacan, H.Moul(Mor)/Chaba 88, Krs/Haucan, Omrabi 3, Omrabi 5, Quad//Erp/Mal/3/Unkn, Sebah, Zeina 1, Bic/3/Cham1//Gra//Stk (ICARDA, T. durum); 1805, 1808, 1809, Anouar, Jawhar, Tarek, Tomouh, Yasmine (Марокко, INRA, T. durum); Boabdil, Bolo, Bombasi, Borli, Durcal, Duroi, Sula (Испания, IRTA, T. durum); Jabato (Испания, T. durum); Etiopia (n.a., T. dicoccum); Colorado, Cortez, Durex, Edmore, S99B34, Tacna, West Bread 881, Kronos, Wollaroi (США, T. durum); PI 184526 (Португалия, T. turanicum); Kofa (PSB, T. durum); Sharm 5 (Сирия, T. durum); Karim (Тунис, T. durum); Алтайский янтарь, Гордеиформе 254, Г 2246, Г2409, Г2654 (Казахстан, T. durum).
	MG 5416/1 (Иран, T. dicoccum)


	Amedeo, Appulo, Arcangelo, Athena, Aziziah, Berillo, Bronte, Cannizzo, Capeiti-8, Claudio, Colosseo, Dauno, Fiore, Fortore, Italo, Lira B 45, Preco, Rusticano, Simeto, Svevo, Trinakria, Vesuvio (Италия, T. durum); Bravadur, Durex (США, T. durum); Mexicali 75 (Мексика, T. durum); Duroi, Sula (Испания, IRTA, T. durum); Tarek (Марокко, INRA, T. durum); Ammar-1, Bigost-1, Haurani, ICARDA 121(Ouassel-1/4/buc/Chrc//Prl/3/Pvn/5/Hel/3/Bit/Corm//Shwa), ICARDA 125 (Blk2//134XS-69-186/368-1/3Mrb5/4/Albit3), Maamouri-1, Miki-1, Nile, Omlahn-3, Omrabi 5, Sedou (ICARDA, T. durum). 


	представители T. polonicum – PI 352488 (Великобритания, Англия) и PI 566593 (США)
	Alemanno, Amedeo, Antas, Appulo, Arcangelo, Aziziah, Cannizzo, Capeiti-8, Casanova, Chiara, Ciccio, Colosseo, Creso, Fauno, Fiore, Flaminio, Gargano, Giotto, Grazia, Grecale, Hymera, Isa, Italo, Lira B 45, Maestrale, Mida, Mongibello, Norba, Platani, PR22D89, Preco, Quadrato, Simeto, Svevo, Taganrog, Tito, Tresor, Trinakria (Италия, T. durum); PI 278350 (Италия, T. turanicum); Molise Sel. Colli (Италия, T. dicoccum); Extradur, Helidur (Австрия, T. durum); AC Navigator, UC1113 (Канада, T. durum); Agridur, Aramon, Arcalis, Ardente, Arstar, Duriac, Ixos, Latinur, Orjaune, Virgilio (Франция, T. durum); Amedakul-1, Angre, Arislahn-5, Atlast-1, Aw12/Bit, Chaba/Deraa, Chacan, Krs/Haucan, Moulsabil, Quad//Erp/Mal/3/Unkn, Sebah, Stojocri-3, Zeina1 (ICARDA, T. durum); 1808, 1809, Jawhar, Tarek (Марокко, INRA, T. durum); Razzak (Тунис, INRAT, T. durum); Astigi, Bolo, Bombasi, Duroi, Illra, Senadur (Испания, IRTA, T. durum); Roqueno (Испания, T. durum);  Kyperounda (Марокко, T. durum); Altar84 (Мексика, T. durum); Etiopia, Gran Bretagna (n.a., T. dicoccum); PI 184526 (Португалия, T. turanicum); Kofa (PSB, T. durum); Sharm 5 (Сирия, T. durum); Bravadur, Colorado, Durex (США, T. durum)


Таблица 7 – Образцы тетраплоидной пшеницы с наивысшими значениями компонентов урожайности в условиях Алматинской области в 2018 году

	Название сорта/линии
	Масса зерен на колос, г
	Название сорта/линии
	Масса 1000 зерен, г
	Название сорта/линии
	Масса зерен на растение, г
	Название сорта/линии
	Вегетац. период, дней

	Гордеиформе 254 (стандарт)
	2,3
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	41,5
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	3,3
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	95

	Каргала 66
	3,1
	Farvento
	65,8
	1809
	8,1
	Saragolla
	85

	Russello SG7
	3,0
	Karel
	63,2
	West Bred Turbo
	7,8
	MG 5300/1
	85

	PI 306665
	3,0
	PI 208911
	61,8
	Wollaroi
	7,8
	PI 115816
	85

	Rugby
	2,9
	CLTR11390
	60,7
	PI 191145
	7,3
	PI 283888
	85

	West Bred Turbo
	2,9
	Appulo
	60,6
	Bradano
	6,9
	Lesina
	85

	Grifoni
	2,9
	PI 362067
	57,8
	AC Melita
	6,4
	MG 5323
	85

	PI 157985
	2,9
	PI 70738
	57,5
	PI 157983
	6,4
	PI 532501
	85

	Strongfield 
	2,8
	PI 352514
	57,2
	Каргала 66
	6,3
	Latino
	85

	Cappelli
	2,8
	PI 290512
	57,0
	Харьковская 46
	6,1
	UC1113
	85

	PI 352514
	2,8
	Каргала 66
	55,9
	Kyle
	6,1
	PI 499972
	85

	Алтайка
	2,8
	PI 191599
	53,5
	Amedeo
	6,1
	MG 5350
	85

	Каргала 9
	2,8
	PI 330555
	53,4
	Каргала 9
	6,0
	Nefer
	85

	Харьковская 46
	2,8
	PI 352488
	53,4
	Харьковская 9
	6,0
	West Bread 881
	85

	Bradano
	2,8
	PI 134946
	52,9
	Rugby
	5,9
	Colosseo
	85

	Yallaroi
	2,8
	Kofa
	52,5
	Artena
	5,9
	PI 572849
	85

	Алтайский янтарь
	2,8
	Каргала 70
	52,2
	Каргала 69
	5,8
	Bradano
	88

	Каргала 1409
	2,7
	Quad//Erp/Mal/3/Unkn
	52,2
	Кустанайская 1
	5,8
	Artena
	88

	Каргала 1514
	2,7
	PI 192658
	51,8
	Strongfield
	5,8
	Jabato
	88

	Tiziana
	2,7
	Taganrog
	51,5
	Medora
	5,7
	Don Pedro
	88

	Кустанайская 1
	2,7
	Ceedur
	51,5
	Каргала 1514
	5,6
	Imhotep
	88

	Примечание ​– полужирным шрифтом отмечены образцы, выделившиеся по более одному признаку продуктивности


Таблица 8 – Сорта и линии твердой пшеницы, выделившиеся по компонентам урожайности в Алматинской области (2019 г.)

	Название сорта/линии
	Масса зерен на колос, г
	Название сорта/линии
	Масса зерен на растение, г
	Название сорта/линии
	Масса 1000 зерен, г
	Название сорта/линии
	Урожайность, г/м2 
	Название сорта/линии
	Вегетац. период, дней

	Гордеиформе 254 (стандарт)
	2,1
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	3,8
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	41,7
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	411,9
	Гордеиформе 254 (стандарт)
	97

	1808 
	3,3
	Strongfield 
	9,5
	KAMUT
	71,5
	MG 5344/1
	1548,0
	Алтайский янтарь
	92

	Grifoni 
	3,1
	Chiara 
	9,5
	CLTR11390
	69,0
	Quadrato
	1352,1
	Appulo
	92

	Omrabi 3 
	3,1
	Quadrato 
	9,2
	PI 362067
	63,4
	Quadruro
	1239,5
	Mohawk
	92

	Quadrato 
	3,1
	Enduro
	9
	PI 191599
	62,8
	PR22D89
	1228,7
	Саратовская 31
	92

	Strongfield 
	3,0
	Granizo
	8,9
	PI 127106
	62,6
	Granizo
	1208,8
	MG 5416/1
	92

	Athena 
	2,9
	Helidur
	8,7
	PI 306665
	62,2
	Giotto
	1129,6
	Омский рубин
	92

	Duetto 
	2,9
	Berillo
	8,0
	Adamello
	61,8
	Duetto
	1121,2
	Strongfield
	97

	Svevo 
	2,8
	S99B34
	7,9
	PI 67343
	59,5
	Provenzal
	1103,2
	Quadrato
	97

	Platani 
	2,8
	Duetto
	7,8
	Simeto
	59,4
	Rusticano
	1071,6
	Granizo
	97

	Dauno 
	2,8
	Cannizzo
	7,8
	PI 254206
	59,3
	Cannizzo
	1035,0
	Berillo
	97

	Antas 
	2,8
	Astigi
	7,7
	Bronte
	59,2
	Grifoni
	1012,8
	S99B34
	97

	Cannizzo 
	2,8
	Svevo
	7,7
	PI 352514
	59,2
	Berillo
	1005,0
	Duetto
	97

	Алтайский янтарь 
	2,7
	LO92
	7,6
	PI 290512
	58,2
	S99B34
	994,4
	Cannizzo
	97

	Adamello 
	2,7
	Fiore 
	7,5
	Astigi
	58,1
	Strongfield
	993,5
	Astigi
	97

	Г 1764 
	2,7
	Dylan
	7,3
	Antas
	57,6
	Dylan
	971,6
	Dylan
	97

	Valnova 
	2,7
	Г 2607
	7,2
	PI 113393
	57,3
	Claudio
	970,6
	Г 2607
	97

	Vendetta 
	2,6
	Sharm 5
	7,2
	Arcangelo
	56,8
	Г 2607
	962,4
	Sharm 5
	97

	Saragolla 
	2,6
	Giotto
	7,2
	Quadrato
	56,6
	Sharm 5
	958,9
	Platani
	97

	Granizo 
	2,6
	Platani
	7,2
	Latino
	56,6
	Platani
	953,6
	Giotto
	97

	Taganrog 
	2,6
	Barcarol
	7,2
	PI 330555
	56,5
	Г 2589
	949,2
	Adamello
	97

	Примечание ​– полужирным шрифтом отмечены образцы, выделившиеся по более одному признаку продуктивности


Таблица 9 – Лучшие по продуктивности образцы твердой пшеницы, выращенные в Северо-Казахстанской области в 2018 году

	Название сорта/линии
	Урожайность, г/м2
	Название сорта/линии
	Масса зерна с колоса, г
	Название сорта/линии
	Масса зерен на растение, г
	Название сорта/линии
	Масса 1000 зерен, г
	Название сорта/линии
	Вегетац. период, дней

	Дамсинская янтарная (стандарт)
	374,8
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	1,68
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	2,57
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	55,6
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	94

	Ammar-1
	346,3
	Lakota
	1,3
	Topdur
	3,7
	Saragolla
	40,9
	Tacna
	83

	Saragolla
	305,3
	Monroe
	1,2
	Sceptre
	3,6
	Mindum
	40,3
	Lesina
	84

	Bic/3/Cham1//Gra//Stk
	287,8
	Rugby
	1,2
	Senadur
	2,9
	Munich
	40,3
	Ariesol
	85

	Edmore
	276,3
	Munich
	1,1
	Lakota
	2,4
	Monroe
	38,1
	Lira B 45
	85

	Vic
	261,4
	Mindum
	1,1
	Durcal
	2,4
	Colorado
	38,0
	Aldeano
	85

	Mindum
	259,5
	Waskana
	1,1
	Hergules
	2,3
	Pietrafitta
	38,0
	Colorado
	85

	Sceptre
	246,7
	Mongibello
	1,1
	Galadur
	2,2
	Rugby
	37,4
	Pietrafitta
	85

	Durcal
	246,4
	Torrebianca
	1,1
	Torrebianca
	2,2
	Senadur
	37,0
	1808
	85

	Kyle
	237,7
	Saragolla
	1,1
	Boabdil
	2,0
	Norba
	36,8
	Norba
	86

	Lakota
	236,4
	Durcal
	1,1
	Wakooma
	2,0
	Arcalis
	36,8
	Mongibello
	86

	Waskana
	230,9
	Vic
	1,0
	AC Pathfinder
	2,0
	Russello SG7
	36,7
	Galadur
	86

	Galadur
	227,1
	Edmore
	1,0
	Ariesol
	2,0
	Lakota
	36,1
	Arcalis
	86

	Monroe
	223,2
	Galadur
	1,0
	Illra
	1,9
	Tacna
	36,1
	Cannizo
	86

	Senadur
	219,3
	Sceptre
	1,0
	Duroi
	1,9
	Edmore
	36,0
	1807
	86

	Rugby
	212,8
	Boabdil
	1,0
	Plenty
	1,9
	Torrebianca
	35,5
	1809
	86

	Astigi
	207,3
	Arcalis
	1,0
	Razzak
	1,9
	Waskana
	35,4
	Marjana
	86

	Angre
	207,3
	Colorado
	1,0
	Norba
	1,8
	Mongibello
	35,4
	Krs/Haucan
	86

	Torrebianca
	204,5
	Senadur
	1,0
	Arstar
	1,8
	Gargano
	35,0
	Anouar
	86

	Aghrass-1
	202,7
	Kyle
	1,0
	Kyle
	1,8
	Vic
	34,9
	Bombasi
	86

	Ariesol
	201,0
	Cannizo
	0,9
	Orjaune
	1,8
	Aramon
	34,6
	Durex
	86

	Примечание – полужирным шрифтом отмечены образцы, выделившиеся более, чем по одному признаку


Таблица 10 – Сорта и линии твердой пшеницы, выделившиеся по компонентам урожайности в Северо-Казахстанской области (2019 г.)
	Название сорта/линии
	Масса зерен главного колоса, г
	Название сорта/линии
	Масса зерен на растение, г
	Название сорта/линии
	Масса 1000 зерен, г


	Название сорта/линии
	Урожайность, г/м2
	Название сорта/линии
	Вегетац. период, дней

	Дамсинская янтарная (стандарт)
	1,7
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	2,2
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	55,7
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	431,6
	Дамсинская янтарная (стандарт)
	88

	Orfeo
	2,6
	Г 2611
	5,1
	KAMUT
	77,8
	Saragolla
	522,3
	Jawhar
	80

	KAMUT
	2,6
	Назаровка
	5,0
	PI 306665
	71,6
	Extradur
	504,3
	Razzak
	81

	PI 185723
	2,5
	Varano
	4,6
	PI 362067
	71,4
	AC Navigator
	493,0
	Sebah
	81

	PI 157985
	2,4
	Г 2409
	4,5
	PI 191599
	70,4
	5-BIL42
	474,0
	Mexicali 75
	81

	PI 924821
	2,4
	Orfeo
	4,5
	CLTR11390
	69,5
	1809
	472,0
	Yasmine
	81

	Monroe
	2,4
	Г 2638
	4,4
	Extradur
	68,6
	Vic
	467,8
	Ardente
	81

	Lloyd
	2,4
	Cappelli
	4,3
	PI 352514
	67,7
	Auroch
	460,2
	Mohawk
	81

	Plenty
	2,3
	West Bread 881
	4,3
	PI 352488
	67,5
	1808
	456,2
	1809
	82

	Алтайский янтарь
	2,3
	Agridur
	4,2
	Ceedur
	67,1
	Jawhar
	455,7
	Lesina
	82

	PI 191104
	2,3
	Г 2607
	4,1
	PI 192641
	67,0
	Vendetta
	453,8
	Atlast-1
	82

	Cappelli
	2,2
	Plenty
	4,1
	PI 290530
	66,6
	Bradano
	451,7
	1808
	82

	AC Pathfinder
	2,2
	Ancomarzio
	4,0
	Fortore
	64,8
	Ariesol
	455,0
	1807
	82

	PI 306665
	2,2
	Vendetta
	4,0
	Simeto
	64,5
	Костанайская 12
	443,7
	Lakota
	82

	Lesina
	2,2
	Целиноградская 75
	4,0
	Wollaroi
	64,3
	Orjaune
	443,5
	Chacan
	82

	Ofanto
	2,2
	Alemanno
	4,0
	PI 113393
	63,7
	Durex
	441,3
	Rugby
	82

	Orjaune
	2,2
	Capeiti-8
	3,9
	PI 254206
	63,4
	Monroe
	440,5
	Astigi
	82

	Duetto
	2,2
	KAMUT
	3,9
	Lloyd
	63,4
	Timilia
	439,2
	Zeina 1
	82

	Vesuvio
	2,2
	Orjaune
	3,9
	Quadrato
	63,1
	Agridur
	437,0
	Omrabi 5
	82

	K26
	2,2
	Vitromax
	3,9
	PI 330555
	62,5
	Altar84
	435,0
	Colosseo
	82

	Каргала 34
	2,1
	AC Navigator
	3,9
	1809
	62,1
	Atlast-1
	430,3
	Lira B 45
	82

	Примечание – полужирным шрифтом отмечены образцы, выделившиеся более одному признаку


Таблица 11 – Характеристика 32 KASP-маркеров, использованных в анализе
	SNP ID (90k iSELECT Infinium array)
	Признак  (Triticum aestivum)
	Признак (Triticum durum)
	Хромосома
	Позиция

	BS00066460_51
	FT, NFS
	FT*, NFS*, NKS*, TKW**
	1A
	78,56

	IAAV3828 
	FT
	ns
	1B
	62,63

	BS00074328_51
	FT
	
	1B
	102,92

	BS00010664_51
	FT
	ns
	2A
	103,32

	GENE-2352_964
	FT
	FT*
	2A
	122,83

	Kukri_c53501_305
	FT
	
	2A
	162,89

	CAP8_c5161_165
	FT
	
	2B
	107,58

	Tdurum_contig45468_674
	FT
	
	2B
	107,58

	Excalibur_c1940_396
	FT
	
	2B
	117,72

	Kukri_c17962_447
	FT
	
	4A
	133,96

	RAC875_c110822_505
	FT
	
	5A
	10,56

	BS00067150_51
	FT, WKP
	FT*, NKS*
	5A
	52,54

	BS00022689_51
	FT, SMT
	SMT*, NKS*
	5B
	93,43

	wsnp_CAP11_c948_571287
	FT
	
	5B
	59,67

	Tdurum_contig11411_100
	FT
	
	5B
	115,68

	BS00037002_51
	FT, NKS
	FT*
	6A
	4,10

	GENE-4208_229
	FT
	
	6A
	134,15

	BS00023032_51
	FT
	ns
	6B
	62,61

	BS00062712_51
	FT, SMT
	ns
	6B
	62,61

	BobWhite_rep_c53518_78
	FT
	
	7B
	67,47

	BS00065624_51
	PL
	ns
	7B
	163,78

	Excalibur_c3432_98
	SL
	ns
	6B
	82,56

	wsnp_Ex_c24700_33953160
	NFS
	NKS*
	1B
	45,57

	Tdurum_contig64772_417
	NFS
	
	4B
	42,41

	BS00022431_51
	NFS
	TKW***
	4B
	50,05

	wsnp_CAP11_rep_c4297
	NFS
	
	6B
	0,00

	BS00027942_51
	NFS
	
	6B
	24,90

	BS00010161_51
	TKW
	
	3A
	63,91

	BS00065734_51
	TKW
	
	3A
	119,14

	BS00034148_51
	TKW, WKP
	
	4B
	93,60

	Kukri_c54_306
	TKW
	TKW*
	6B
	66,39

	BS00047691_51
	WKP
	
	7B
	66,45

	Примечание – Статистическая значимость при ns – отсутствует, *  –  P ≤ 0.05; ** –  P ≤ 0.01; ***  – P ≤ 0.001; FT – время цветения (дни), SMT – время созревания (дни), PL – длина верхнего междоузлия (см), SL – длина колоса (см); NFS – количество продуктивных колосьев на растение (шт.), TKW –масса 1000 зерен (г), WKP – урожайность на растение (г/м2)
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	A) GENE-2352_964
	B) BS00037002_51
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	D) BS00067150_51
	E) BS00022689_51
	D) wsnp_Ex_c24700_33953160
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	B) BS00022431_51
	C) Kukri_c54_306
	


Красные и синие точки – гомозиготные генотипы с вариативным однонуклеоидным полиморфизмом, черные точки – отрицательный контроль

Рисунок 1 – Результаты KASP-генотипирования 29 сортов яровой твердой пшеницы Казахстана и России (фрагмент)

Таблица 12 – Распределение аллелей 29 сортов твердой пшеницы по 8 KASP маркерам

	
	Аллели KASP-маркеров 

	Название сорта
	BS00066460_51
	GENE-2352_964
	BS00067150_51
	BS00022689_51
	BS00037002_51
	wsnp_Ex_c24700_33953160
	BS00022431_51
	Kukri_c54_306

	Алмаз
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A

	Алтайка
	B
	B
	B
	B
	B
	B
	B
	A

	Алтайский янтарь
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A

	Алтын дала
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A

	Асангали 20
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A

	Гордеиформе 254
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A

	Каргала 9
	B
	B
	A
	B
	A
	B
	A
	A

	Каргала 34
	A
	B
	B
	B
	A
	A
	A
	B

	Каргала 66
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B

	Каргала 69
	A
	B
	B
	B
	A
	B
	A
	A

	Каргала 70
	*
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	A

	Каргала 71
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	A

	Каргала 1409
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A

	Каргала 1411
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	A

	Каргала 1514
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A

	Кустанайская 1
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A

	Костанайская 12
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A

	Костанайская 52
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	A
	A

	Назаровка
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	A
	B

	Нурлы
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	A

	Оренбургская10
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	B

	Омский рубин
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	A
	A

	СИД 88
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A

	Саратовская 31
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	A

	Харьковская 9
	B
	A
	B
	B
	A
	B
	*
	B

	Харьковская 46
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A

	Харьковская 90
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A

	Целиноградская 75
	B
	A
	B
	B
	A
	B
	A
	B

	Черноколосая 20
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A

	Аллель A
	7
	14
	13
	8
	22
	6
	22
	23

	Аллель B
	21
	15
	16
	21
	7
	23
	6
	6

	Примечание – * – нет данных


Таблица 13 – Распределение аллелей 29 сортов твердой пшеницы и 15 линий конкурсного сортоиспытания (КСИ) по полиморфным KASP-маркерам

	Название сорта/линии
	Аллели KASP-маркеров

	
	ipbb_td_103
	ipbb_td_106
	ipbb_td_107
	ipbb_td_108
	ipbb_td_109
	ipbb_td_111
	ipbb_td_115
	ipbb_td_116
	ipbb_td_117
	ipbb_td_118
	ipbb_td_119
	ipbb_td_120

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Алмаз
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Алтайка
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B

	Алтайский янтарь
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B

	Алтын дала
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A
	A

	Асангали 20
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B

	Гордеиформе 254
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B

	Черноколосая 20
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	A

	Каргала 1409
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B

	Каргала 1411
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	B

	Каргала 1514
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	B

	Каргала 34
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	B

	Каргала 66
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Каргала 69
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Каргала 70
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	B

	Каргала 71
	B
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B

	Каргала 9
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	B
	B

	Костанайская 12
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Костанайская 52
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Кустанайская 1
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Назаровка
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A

	Нурлы
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Омский рубин
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Оренбургская 10
	B
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A

	Саратовская 31
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	СИД 88
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	A

	Харьковская 46
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Харьковская 9
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Харьковская 90
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Целиноградская 75
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B

	Г 1764
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 1846
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Г 2246
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A
	A

	Г 2267
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 2345
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A

	Г 2363
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Г 2409
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 2580
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 2589
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 2601
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A


Продолжение таблицы 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Г 2607
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Г 2611
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 2638
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	A

	Г 2640
	B
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Г 2654
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	AC Navigator
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A

	Alemanno
	A
	A
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	B
	A

	Brindur
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Capeiti-8
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Chiara
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B
	B
	B
	A

	Claudio
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	B
	A

	Colosseo
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	B
	A

	Cosmodur
	A
	A
	B
	B
	B
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A

	Granizo
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	Kyperounda
	A
	B
	B
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	B
	A

	CLTR11390
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	PI 184526
	A
	A
	B
	B
	A
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	PI 352514
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	PI 210845
	A
	A
	B
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	PI 266846
	A
	A
	B
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	PI 387479
	A
	A
	B
	B
	A
	B
	A
	A
	B
	A
	A
	A

	PI 208911
	A
	A
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	A

	PI 185723
	A
	A
	B
	B
	A
	B
	B
	B
	B
	A
	A
	A

	PI 94755
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	A
	A
	B
	B
	A
	A

	PI 115816
	A
	B
	B
	B
	A
	B
	B
	A
	A
	B
	A
	B

	PI 343446
	A
	B
	B
	A
	B
	B
	B
	A
	A
	A
	A
	A

	Аллель A
	48
	59
	50
	15
	60
	35
	52
	29
	3
	45
	58
	52

	Аллель B
	17
	6
	15
	50
	5
	60
	13
	36
	62
	20
	7
	13


Таблица 14 – Генетический паспорт 85 сортов и линий тетраплоидной пшеницы, полученный при SSR-генотипировании

	Характеристика сорта/линии
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	п/п
	Название 
	Регион происхождения
	Вид
	Xgwm
148
	Xgwm11
	Xcfa 2114
	Xgwm251
	Xgwm219
	Xgwm234
	Xgwm169

	1
	AC Navigator
	Канада
	TDU
	aa
	cc
	bb
	bb
	aa
	bb
	cc

	2
	Alemanno
	Италия
	TDU
	dd
	cc
	dd
	cc
	bb
	cc
	aa

	3
	Altar 84
	Мексика
	TDU
	aa
	dd
	bb
	bb
	aa
	bb
	bb

	4
	Ambral
	Франция
	TDU
	dd
	cc
	cc
	cc
	aa
	bb
	aa

	5
	Ancomarzio
	Италия
	TDU
	dd
	cc
	dd
	cc
	aa
	bb
	bb

	6
	Brindur
	France
	TDU
	bb
	cc
	dd
	bb
	aa
	aa
	bb

	7
	Capeiti-8
	Италия
	TDU
	dd
	cc
	aa
	aa
	bb
	bb
	bb

	8
	Cappelli
	Италия
	TDU
	aa
	cc
	dd
	cc
	bb
	aa
	bb

	9
	Casanova
	Италия
	TDU
	dd
	bb
	cc
	cc
	dd
	aa
	bb

	10
	Ceedur
	Франция
	TDU
	bb
	bb
	aa
	aa
	cc
	bb
	bb

	11
	Ciclope
	Италия
	TDU
	dd
	aa
	dd
	cc
	bb
	bb
	bb

	12
	Cirillo
	Италия
	TDU
	bb
	cc
	aa
	dd
	aa
	bb
	aa

	13
	Claudio
	Италия
	TDU
	dd
	dd
	cc
	aa
	bb
	bb
	bb

	14
	Colosseo
	Италия
	TDU
	dd
	cc
	cc
	cc
	dd
	aa
	bb

	15
	Cosmodur
	Франция
	TDU
	bb
	dd
	aa
	cc
	aa
	aa
	cc

	16
	Granizo
	Испания
	TDU
	dd
	cc
	dd
	cc
	aa
	bb
	cc

	17
	Kiperounda
	Марокко
	TDU
	bb
	dd
	aa
	aa
	dd
	bb
	bb

	18
	LO92
	США
	TDU
	bb
	cc
	dd
	aa
	aa
	bb
	cc

	19
	Mexicali75
	Мексика
	TDU
	dd
	dd
	aa
	cc
	bb
	bb
	cc

	20
	Sharm5
	Сирия
	TDU
	bb
	dd
	aa
	aa
	aa
	bb
	cc

	21
	Strongfield
	Канада
	TDU
	aa
	cc
	bb
	aa
	aa
	aa
	cc

	22
	CLTR11390
	США
	TT
	bb
	cc
	aa
	cc
	aa
	bb
	bb

	23
	PI 68287
	Азербайджан
	TT
	bb
	cc
	aa
	cc
	bb
	bb
	cc

	24
	PI 113393
	Ирак
	TT
	dd
	dd
	dd
	bb
	bb
	bb
	aa

	25
	PI 167481
	Турция
	TT
	dd
	dd
	dd
	bb
	dd
	bb
	cc

	26
	PI 192641
	Марокко
	TT
	bb
	bb
	aa
	cc
	aa
	bb
	dd

	27
	PI 254206
	Иран
	TT
	cc
	cc
	dd
	bb
	bb
	bb
	bb

	28
	PI 290530
	Венгрия
	TT
	cc
	cc
	dd
	bb
	bb
	bb
	bb

	29
	PI 576854
	Турция
	TT
	cc
	cc
	cc
	bb
	dd
	bb
	aa

	30
	PI 184526
	Португалия
	TT
	dd
	cc
	dd
	aa
	aa
	cc
	bb

	31
	PI 352514
	Азербайджан
	TT
	bb
	cc
	aa
	dd
	aa
	bb
	bb

	32
	PI 210845
	Иран
	TP
	dd
	cc
	bb
	bb
	aa
	bb
	aa

	33
	PI 266846
	Великобритания
	TP
	dd
	bb
	aa
	bb
	aa
	bb
	aa

	34
	PI 387479
	Эфиопия
	TP
	bb
	cc
	dd
	cc
	aa
	aa
	cc

	35
	PI 208911
	Ирак
	TP
	bb
	cc
	dd
	cc
	aa
	bb
	cc

	36
	PI 94755
	Грузия
	TC
	bb
	jj
	dd
	cc
	aa
	cc
	cc

	37
	PI 115816
	Грузия
	TC
	bb
	jj
	dd
	dd
	bb
	cc
	cc

	38
	MG 5350
	Эфиопия
	TDM
	bb
	jj
	ee
	kk
	bb
	bb
	dd

	39
	MG 15516/1
	Сирия
	TDM
	dd
	aa
	cc
	cc
	bb
	aa
	dd

	40
	PI 343446
	Израиль
	TDS
	cc
	jj
	dd
	bb
	bb
	bb
	cc

	41
	PI 346783
	Венгрия
	TDS
	cc
	dd
	dd
	mm
	bb
	bb
	cc

	42
	Оренбурская 10
	Россия
	TDU
	cc
	cc
	dd
	bb
	aa
	cc
	aa


Продолжение таблицы 14
	Характеристика сорта/линии
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	п/п
	Название 
	Регион происхождения
	Вид
	Xgwm
148
	Xgwm11
	Xcfa 2114
	Xgwm251
	Xgwm219
	Xgwm234
	Xgwm169

	43
	Каргала 1514
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	cc
	aa
	aa
	aa
	bb

	44
	Каргала 1411
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	bb
	aa
	aa
	bb
	cc

	45
	Каргала 1409
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	dd
	bb
	aa
	aa
	bb

	46
	Каргала 71
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	aa
	aa
	aa
	bb
	cc

	47
	Каргала 70
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	aa
	aa
	aa
	bb
	cc

	48
	Каргала 66
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	dd
	aa
	aa
	bb
	bb

	49
	Каргала 69
	Казахстан
	TDU
	сс
	cc
	dd
	aa
	aa
	bb
	bb

	50
	Каргала 34
	Казахстан
	TDU
	bb
	cc
	dd
	bb
	bb
	aa
	bb

	51
	Каргала 9
	Казахстан
	TDU
	dd
	cc
	dd
	bb
	aa
	aa
	bb

	52
	Алмаз
	Россия
	TDU
	dd
	aa
	aa
	bb
	aa
	bb
	bb

	53
	Алтайка
	Россия
	TDU
	dd
	bb
	cc
	bb
	aa
	aa
	bb

	54
	Алтайский январь
	Россия
	TDU
	aa
	bb
	dd
	cc
	dd
	bb
	bb

	55
	Алтын дала
	Казахстан
	TDU
	aa
	bb
	dd
	bb
	aa
	cc
	bb

	56
	Асангали 20
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	bb
	aa
	cc
	bb

	57
	Гордеиформе 254
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	cc
	aa
	cc
	bb

	58
	Костанайская 12
	Казахстан
	TDU
	aa
	bb
	dd
	bb
	aa
	aa
	bb

	59
	Кустанайская 1
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	aa
	aa
	bb
	bb

	60
	Костанайская 52
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	aa
	aa
	aa
	bb
	bb

	61
	Назаровка
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	cc
	bb
	aa
	bb
	cc

	62
	Нурлы
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	bb
	aa
	cc
	bb

	63
	Омский рубин
	Россия
	TDU
	dd
	dd
	dd
	bb
	aa
	bb
	bb

	64
	СИД 88
	Казахстан
	TDU
	dd
	dd
	dd
	bb
	aa
	bb
	bb

	65
	Саратовская 31
	Казахстан
	TDU
	aa
	dd
	dd
	bb
	aa
	cc
	aa

	66
	Харьковская 46
	Россия
	TDU
	dd
	bb
	aa
	aa
	aa
	bb
	cc

	67
	Харьковская 9
	Украина
	TDU
	dd
	bb
	aa
	aa
	aa
	bb
	cc

	68
	Харьковская 90
	Украина
	TDU
	dd
	bb
	dd
	aa
	aa
	bb
	cc

	69
	Целиноградская 75
	Казахстан
	TDU
	aa
	bb
	dd
	cc
	aa
	cc
	cc

	70
	Черноколосая 20
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	bb
	aa
	cc
	bb

	71
	Г 1764
	Казахстан
	TDU
	aa
	bb
	dd
	aa
	bb
	aa
	cc

	72
	Г 1846
	Казахстан
	TDU
	dd
	cc
	dd
	bb
	aa
	aa
	cc

	73
	Г 2246
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	bb
	aa
	aa
	cc

	74
	Г 2267
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	aa
	aa
	aa
	cc

	75
	Г 2345
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	bb
	bb
	aa
	aa
	cc

	76
	Г 2363
	Казахстан
	TDU
	dd
	jj
	dd
	aa
	aa
	aa
	cc

	77
	Г 2409
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	bb
	aa
	aa
	cc

	78
	Г 2580
	Казахстан
	TDU
	cc
	cc
	dd
	aa
	aa
	bb
	cc

	79
	Г 2589
	Казахстан
	TDU
	dd
	cc
	dd
	bb
	aa
	aa
	cc

	80
	Г 2601
	Казахстан
	TDU
	cc
	zz
	aa
	bb
	aa
	bb
	cc

	81
	Г 2607
	Казахстан
	TDU
	aa
	zz
	cc
	bb
	aa
	aa
	cc

	82
	Г 2611
	Казахстан
	TDU
	dd
	bb
	dd
	bb
	aa
	aa
	cc

	83
	Г 2638
	Казахстан
	TDU
	aa
	bb
	cc
	aa
	aa
	aa
	dd

	84
	Г 2640
	Казахстан
	TDU
	aa
	cc
	cc
	bb
	bb
	cc
	dd

	85
	Г 2654
	Казахстан
	TDU
	bb
	bb
	dd
	aa
	aa
	cc
	bb

	Примечание – Виды пшеницы обозначались как TT: T. turanicum; TP: T. polonicum; TG: T. turgidum; TC: T. carthlicum; TDM: T. dicoccum; TDS: T. dicoccoides; TDU: T. durum. 


Таблица 15 – Список ассоциаций маркер-признак, ассоциированных с признаками адаптивости и информация об их соответствии с ранее опубликованными ЛКП и известными генами
	Признак
	Маркер
	Хромосома
	Интервал (cM)
	Источник (литература)
	ЛКП; ген. позиция (cM)

в источнике
	ЛКП; физ. позиция

в источнике

	HD
	IWB71175
	1A
	15,8
	
	
	

	HD
	IWB59768
	1A
	44,9-62,8
	ЛКП [73]
	18,4-60,7 
	18114055..461341317

	HD
	IWB72966
	1B
	37,1-43,2
	ЛКП [73];
	30,5-48,7; 
	88740151..398680744

	
	
	
	
	ЛКП [65]
	36-52
	157378023..445869269

	HD
	IWB13774
	1B
	67,6-68,1
	
	
	

	HD
	IWB54033
	2A
	46,2-53,4
	ЛКП/Ген [74]
	42,6-59,2  
	

	HD
	IWB50384
	2A
	208,7-210,8
	ЛКП [75];
	196,1-206,1; 
	752518586..774769579

	
	
	
	
	ЛКП [76];
	203,4-213,4; 
	762376432..774769579

	
	
	
	
	ЛКП [77]
	204,3-209,3
	764133958..774769579

	HD
	IWB45998
	2B
	34-65,2
	ЛКП/Ген [65]
	59,4-67,4  
	67807903..109351375

	HD
	IWB851
	4A
	71-71,4
	ЛКП [75]
	77,4-82,4 
	576057403..589990620

	HD
	IWB25684
	4A
	107,1-144,8
	ЛКП [65]
	134-142
	636740842..692297825

	HD
	IWB47252
	4A
	167,5-168,5
	ЛКП [75];
	172,3-177,3; 
	722335492..736870383

	
	
	
	
	ЛКП [65]
	170-178
	717969013..736870383

	HD
	IWB71656
	4B
	69,2-92
	ЛКП [65]
	85-101 
	616758266..653894380

	HD
	IWA8588
	5A
	104,9-111
	ЛКП [66]
	103,4-136,3 
	465952726..535426236

	HD
	IWA2743
	5A
	127,1-158,9
	Ген [78]
	
	

	HD
	IWB57803
	5B
	77,3-120,1
	Ген  [65]
	
	

	HD
	IWB8710
	6B
	34,7-96,7
	ЛКП [73]
	61,1-74,9 
	132052405..214321238

	HD
	IWB72890
	7A
	103,3-148,1
	ЛКП [75]
	133,8-143,8
	577458282..637203668

	HD
	IWB40924
	7B
	132-132,8
	
	
	

	SMT
	IWB44629
	2A
	171,8-210,8
	ЛКП [76];
	203,4-213,4 
	762376432..774769579

	
	
	
	
	ЛКП [76]
	196,1-206,1
	752518586..774769579

	SMT
	IWB9499
	2B
	29-41,9
	ЛКП [65]
	37,1-53,1 
	39637021..75854110

	SMT
	IWB67595
	3A
	64,2
	ЛКП  [75]
	58,8-68,8 
	109507970..479941383

	SMT
	IWB25684
	4A
	136,7-144,8
	ЛКП [65]
	126-142 
	636740842..692297825

	SMT
	IWB72931
	4A
	167,5-173,6
	ЛКП [75]
	167,3-177,3 
	722335492..736870383

	SMT
	IWB60096
	4B
	81,5-87
	ЛКП [73]
	83,1-91,3 
	613218417..633215802

	SMT
	IWB29991
	5B
	143,5-160,3
	
	
	

	SMT
	IWA2652
	6B
	58,6-71,9
	ЛКП [76]
	69,4-79,4 
	161768417..449108117

	PH
	IWB70213
	1A
	49,8-70,8
	
	
	

	PH
	IWB20993
	1B
	129,7-162,5
	
	
	

	PH
	IWB11847
	2A
	24,7
	
	
	

	PH
	IWB11977
	2A
	146,5-148
	
	
	

	PH
	IWB7766
	2B
	146,8-161,5
	ЛКП [75]
	155,5-165,5 
	729804343..749579012

	PH
	IWB40358
	4A
	25,7
	ЛКП [75]
	31,1-41,1 
	25942682..56387718

	PH
	IWB65979
	4A
	129,3-139,7
	ЛКП [65]
	126-142 
	636740842..692297825

	PH
	IWB7508
	4B
	28,5-35
	ЛКП/Ген [79]
	28-38,1 
	26783574..30374726

	PH
	IWA3827
	5A
	110,5-111,3
	ЛКП  [77]
	
	458989009..487823655

	PH
	IWB31180
	5A
	134,5-146,5
	Ген [80]
	
	

	PH
	IWB9844
	6A
	67,5-69,1
	Ген [81]
	
	

	PH
	IWB67341
	6B
	85,4
	
	
	

	PH
	IWB1055
	6B
	121,7-122,2
	
	
	

	PH
	IWB34276
	7B
	129,9-131
	ЛКП [77]
	130,1-132,6 
	613838400..630533637

	
	
	
	
	ЛКП [73]
	132,7-140,7
	599415770..648781988

	PH
	IWB57016
	7B
	190,9-208,2
	
	
	


Таблица 16 – Статистический анализ (t-тест) значимости KASP-маркера ipbb_td_106

	Признак
	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	
	2018
	2019
	2018
	2019

	
	t
	df
	p
	t
	df
	p
	t
	df
	p
	t
	df
	p

	PH
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2.74
	11.6
	0.018
	-
	-
	-

	PL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2.69
	6.28
	0.035
	-2.43
	10.40
	0.035

	NKS
	-2.58
	5.80
	0.043
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	WKS
	-7.25
	11.90
	1.056e-05
	-4.70
	6.93
	0.002
	-
	-
	-
	-2.63
	5.36
	0.043

	WKP
	-
	-
	-
	-5.12
	11.5
	0.000
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	TKW
	-3.45
	5.19
	0.017
	-5.57
	7.68
	0.0006
	-
	-
	-
	-3.21
	5.79
	0.019

	GY
	-
	-
	-
	-4.06
	11.4
	0.002
	-
	-
	-
	-4.18
	6.81
	0.004

	Примечание – PH – высота растения (см), PL – длина верхнего междоузлия (см), NKS – количество зерен на колос (шт), WKS – масса зерен на колос (г), WKP – масса на растение (г), TKW – масса 1000 зерен (г), GY – урожайность с 1 м2 (г/м2), t – t-критерий Стьюдента, df – степень свободы, p – P-значение


Таблица 17 – Статистический анализ (t-тест) значимости KASP-маркера ipbb_td_107 

	Признак 

	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	
	2019
	2018
	2019

	
	t
	df
	p
	t
	df
	p
	t
	df
	p

	NFS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-2.59
	18.80
	0.020

	SL
	-
	-
	-
	2.48
	6.76
	0.04
	-
	-
	-

	NKS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-2.22
	14.85
	0.040

	NKP
	-3.42
	24.06
	0.002
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	WKP
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-3.50
	16.14
	0.003

	GY
	-2.41
	24.34
	0.024
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Примечание – NFS – количество фертильных колосьев (шт), SL – длина колоса (см), NKS – количество зерен на колос (шт), NKP – количество зерен на растение (шт), WKP – масса зерен на растение (г), GY – урожайность с 1 м2 (г/м2), t – t-критерий Стьюдента, df – степень свободы, p – P-значение


Таблица 18 – Статистический анализ (t-тест) значимости KASP-маркера ipbb_td_116 

	Признак 

	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	
	2018
	2019
	2019

	
	t
	df
	p
	t
	df
	p
	t
	df
	p

	WKS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2.09
	30.29
	0.045

	TKW
	3.07
	43.47
	0.004
	3.22
	43.38
	0.002
	2.20
	41.43
	0.033

	GY
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2.53
	31.76
	0.017

	Примечание – WKS – масса зерен на колос (г), TKW – масса 1000 зерен (г), GY – урожайность с 1 м2 (г/ м2),  t – t-критерий Стьюдента, df – степень свободы, p – P-значение


Таблица 19 – Статистический анализ (t-тест) значимости KASP-маркера ipbb_td_117 

	Признак 

	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	
	2018
	2018

	
	t
	df
	p
	t
	df
	p

	PH
	-3.08
	4.58
	0.031
	-4.82
	12
	0.0004

	NFS
	-5.90
	1.59
	0.046
	-
	-
	-

	SL
	-
	-
	-
	-6.64
	8.42
	0.0001

	WKS
	5.74
	1.69
	0.042
	-
	-
	-

	Примечание – PH – высота растения (см), NFS – количество фертильных колосьев (шт), SL – длина колоса (см), WKS – масса зерен на колос (г); t – t-критерий Стьюдента, df – степень свободы, p – P-значение


Таблица 20 – Статистический анализ (t-тест) значимости KASP-маркера ipbb_td_119

	Признак 

	Алматинская область
	Северо-Казахстанская область

	
	2018
	2019
	2018
	2019

	
	t
	df
	p
	t
	df
	p
	t
	df
	p
	t
	df
	p

	HD
	-
	-
	-
	-2.21
	11.17
	0.049
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	PH
	-3.04
	5.93
	0.023
	-3.12
	6.69
	0.018
	-2.27
	12.30
	0.042
	-
	-
	-

	PL
	-3.20
	6.20
	0.018
	-3.28
	7.78
	0.011
	-2.83
	11.75
	0.015
	-3.46
	4.86
	0.019

	SL
	-2.52
	7.58
	0.037
	-
	-
	-
	-2.71
	13.20
	0.017
	-
	-
	-

	WKS
	-
	-
	-
	2.36
	9.00
	0.043
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Примечание – HD – время колошения (дни), PH – высота растения (см), PL – длина верхнего междоузлия (см), SL – длина колоса (см), WKS – масса зерен на колос (г), t – t-критерий Стьюдента, df – степень свободы, p – P-значение
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