AybI/T WapyaLibl/ibIFbl FbI/IbIMAAPb]

90X 636.082.12;636.1,636.03 DOI 10.52578/2305-9397-2024-2-2-266-276
FTAXP 68.03.05, 34.23.59

Bexosa I'.C., PhD nokropanT, Heri3ri aBTop, https://orcid.org/0000-0003-0230-1352

«Konrip xan atweiHgarel bateic Ka3zakcraH arpapiblk-TeXHUKaNBIK yHUBepcuTeTi» KeAK, Opan
kanacel, XKoHrip xau k. 51, 090009, Kazakcran Peciyonmukacst, bek_gulmira@mail.ru

Beiimopa U.C., 6uon. reul. 1., KaysiM. mpodeccop, https://orcid.org/0000-0001-5293-2190

«Konrip xan atweiHgarel bateic Ka3zakcraH arpapiblk-TeXHUKaNBIK yHUBepcuTeTi» KeAK, Opan
kanacel, XKourip xan k. 51, 090009, Kazakcran Pecriyonukacsr, indira_bei@mail.ru

I'punenxo JI.A., PhD, https://orcid.org/0000-0001-6377-3711

OciMIIKTep OHOIOTUSCKH )KOHE OMOTEXHOJOTUACHI HHCTUTYTHI, AJMaThl K., Tumupsizes k. 45, 050040,
Kazakcran Pecriyosnmkacsi, d.kopytina@mail.ru

Benas E.B., 6uon. reut. qoktopsl, https://orcid.org/0000-0003-1786-0341

«Makcum  TaHk arTeiHAaFel  bemapych  MeMJIEKETTIK — HeNarorukanblk — yHuBepcuteT» Kb
kolyuchkaO05@rambler.ru

Yassauosa T.B., PhD, https://orcid.org/0000-0002-4814-2601

«Kourip xan atwiHgarel bateic KaszakcraH arpapibIK-TeXHUKaNbIK yHHBepcuTeT» KeAK, Opan
kasmacel, XKourip xan k. 51, 090009, Kazakcran Pecriyonukacsr, tatyana.poddudinskaya@gmail.com
KoBanbuyk A.M., PhD, https://orcid.org/0000-0002-4106-4954

«Konrip xan ateiHgarbl bateic Kazakcran arpapiblk-TexHukanblK yHuBepcuTeT» KeAK, Opan
kamacel, XKoHrip xan k. 51, 090009, Kazakcran Pecyonukacsr, kovalchuk s89@mail.ru

Canumosa JI.K., PhD moxropanrt, https://orcid.org/0000-0003-3197-6586

«Konrip xan ateiHgarbl bateic Kazakcran arpapiblk-TexHuUKanblK yHHBepcuTeT» KeAK, Opan
kasmacel, JKourip xan k. 51, 090009, Kazakcran Pecriyomukacsr, salimova.dinara98@gmail.com
Beiimos P.C., PhD, https://orcid.org/0000-0002-6114-0002

«A. baittypceiayiel  aTeiHgarel Kocramait eHipiik yHuBepcuteri» KeAK, Kocramait kamachl,
Batitypceiros kxereci 47, 110000, Kasakcran Pecrryomukacsr, mr.rus.kvn@mail.ru

Koo:xkacapos T.JK., Ph.D, https://orcid.org/0000-0002-6157-4652

«A. baittypceiayiel  aTeiHgarel Kocramait eHipiik yHuBepcuteri» KeAK, Kocramait kamachr,
Batitypceiros kereci 47, 110000, Kasakcran Pecryoaukacsr, tkzt@mail.ru

Bekova G.S., doctoral student, the main author, https://orcid.org/0000-0003-0230-1352

NJSC «West Kazakhstan Agrarian and Technical University named after Zhangir khan», Uralsk,
Zhangir Khan st. 51, 090009, Kazakhstan, bek _gulmira@mail.ru

Beishova 1.S., Doctor of Biological Sciences, Associate Professor, https://orcid.org/0000-0001-5293-
2190

NJSC «West Kazakhstan Agrarian and Technical University named after Zhangir khan», Uralsk,
Zhangir Khan st. 51, 090009, Kazakhstan, indira_bei@mail.ru

Gritsenko D.A., PhD, https://orcid.org/0000-0001-6377-3711

Institute of Plant Biology and Biotechnology, Almaty, Timiryazeva str., 45, 050040, Republic of
Kazakhstan, d.kopytina@mail.ru

Belaya E.V., Doctor of Biological Sciences, https://orcid.org/0000-0003-1786-0341

Belarusian State Pedagogical University named after Maxim Tank, kolyuchkaO05@rambler.ru
Ulyanova T.V., PhD, https://orcid.org/0000-0002-4814-2601

NJSC «West Kazakhstan Agrarian and Technical University named after Zhangir khan», Uralsk,
Zhangir Khan st. 51, 090009, Kazakhstan, tatyana.poddudinskaya@gmail.com

Kovalchuk A.M., PhD, https://orcid.org/0000-0002-4106-4954

NJSC «West Kazakhstan Agrarian and Technical University named after Zhangir khan», Uralsk,
Zhangir Khan st. 51, 090009, Kazakhstan, kovalchuk s89@mail.ru

Salimova D. K., doctoral student, https://orcid.org/0000-0003-3197-6586

NJSC «West Kazakhstan Agrarian and Technical University named after Zhangir khanx», Uralsk,
Zhangir Khan st. 51, 090009, Kazakhstan, salimova.dinara98@gmail.com

Beishov R.S., PhD, https://orcid.org/0000-0002-6114-0002

NJSC «Akhmet Baitursynuly Kostanay Regional University», Kostanay, 47 Baitursynova str., 110000,
Republic of Kazakhstan, mr.rus.kvn@mail.ru

266


https://orcid.org/0000-0003-0230-1352
mailto:bek_gulmira@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-5293-2190
mailto:indira_bei@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-6377-3711
mailto:d.kopytina@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-6377-3711
mailto:salimova.dinara98@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4814-2601
mailto:tatyana.poddudinskaya@gmail.com
mailto:kovalchuk_s89@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3197-6586
mailto:salimova.dinara98@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6114-0002
mailto:mr.rus.kvn@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-6157-4652
mailto:tkzt@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0230-1352
mailto:bek_gulmira@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-5293-2190
https://orcid.org/0000-0001-5293-2190
mailto:indira_bei@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-6377-3711
mailto:d.kopytina@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-1786-0341
mailto:salimova.dinara98@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4814-2601
mailto:tatyana.poddudinskaya@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4106-4954
mailto:kovalchuk_s89@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3197-6586
mailto:salimova.dinara98@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6114-0002
mailto:mr.rus.kvn@mail.ru

ISSN 2305-9397. FbiibiM xHe 6is1im. 2024. N° 2-2 (75)

Kobzhasarov T.Z., Ph.D., https://orcid.org/0000-0002-6157-4652
NJSC «Akhmet Baitursynuly Kostanay Regional University», Kostanay, 47 Baitursynova str., 110000,
Republic of Kazakhstan, tkzt@mail.ru

'KBIIKBLJIAPIBIH OTAHJBIK TYKBIM/IAPBIHBIH TEHETUKAJIBIK OPTYPJILIITT
MEH OHIMJILIIK KACUETTEPIH 3EPTTEY YIIIH SNP TOJIBIK TEHOM/IbI
TAJJIAYBIH NAWJTAJIAHY
THE USE OF GENOME-WIDE SNP ANALYSIS TO STUDY THE GENETIC DIVERSITY
AND PRODUCTIVE QUALITIES OF DOMESTIC HORSE BREEDS

AHHOTAIINA

Equine 80k HTS («lllumina Inc.», AKII) mukpounnTepin mnaimanany Herizinme Oip
HyKIeoTuaTi monmuMopuamuepAin (SNP) oOTaHABIK KBUIKBUIAPIBIH OHIMALTIK KacHETTepiMEeH
0aliJJaHBICBIH TOJIBIK TEHOMIIbl 13]Iey JKOHE TEHETHKANBIK OPTYPJUIriH 3epTTey HOTIKenepi
KETIpIIreH.

KpUIKpUTApABIH Keneci TYKbIMAAphl MEH THUITEpi 3epTTey HbICAaHBl OOJBIN TAaOBULABI: KaObl
(n=631), amaii (n = 303) xoHe Haiiman (n = 158) tunrepi, myramkap (n = 584), kemim (N = 226)
koHe KoctaHaii (n = 116) tykeiMaapel. SNP-renorunrteynin canaceiH Oakpiiay PLINKI1.9
OariapramMaiblK JKacaKTaMachblH KOJNJAHYy apKbpUll OKyprisuimi. [epekrepini eHuey IKoHE
Bu3yaimanaeipy yimH PLINK1.9, R-naker, BEAGLE, ADMIXTURE, CLUMPAK sxone FigTree
Oarmaprnamanapbl KongaHbUibl. CanaHbl 0akpuIay JKOHE TallJlayFa KOJJIaHy HOTHIKelepi OOWBIHIIA
IpIKTeN ajbIHFaH MapKepiepiH KOPBITHIHIBI KUBIHTBIFbIHA 60 987 SNP kipai. KeuLikbuiapabiH
(eHOTUNITIK JepeKTepl OOMbIHIIA aKmapaT ChlHAMANApbl IpiKTereHre JCeHIH KUHAJJIBL, Oy perTe
IIOKTBIFBIHBIH OUIKTIT1, TYPKBIHBIH KHUFAIll Y3bIHBIFI, KEYJACCIHIH OpaMbl, KUTIHIIITIHIH OpaMbl KoHE
TIpiIEH caMaFrbl CBIHABI KOPCETKIIITEP €CEIKE aTBIHIBI.

JKbuKpmapaplH — O6apiublK — 3epTTENETIH  TYKBIMIAPBI  KYTUIETIH — KoHE  OaKbUIaHATBIH
reTepPO3UrOTaIBIKTaphl OOWBIHINA Oip-OipiHe eTe »KaKblH MOH KepcerTi — opramia ecenmed 0,3478
xoue 0,3443. bakputaHATBHIH TETEPO3UTOTANBIK IOpEkKeci Ka3aK TYKBIMBIHBIH aJail THIl KOHE
myrapkap TykbiMbiHIa 0,3402-men  kemriM  TykbiMbiHIA 0,3514-ke feiiH aybITKbIABL. bacTbl
KoMIoHeTTep amici (principal component analysis, PCA), ADMIXTURE Oarnapiamacsl, KYTiJIETiH
JkoHe OakpuTaHaTBIH Tereposuroranbikrap (He xone Ho), dukcarmus nHmekcinin xym MoHmepi (Fst)
HETI3iHIe AaTaJMBIII 3EpTTEIETIH TYKBIMIAP apachlHAa TEHETHKAJIBIK ©3TEpTrilliTIK JKOK eKeHi
aHpIKTanAbl. Ocpuraiima SNP  TOMBIK TeHOMABI TalfayblH ajFall peT MMaljganaHy apKbUIbI
KBUTKBUTAPIBIH OTAaHABIK TYKBIMIIAPBIHBIH TEHETHKAIBIK OpPTYPIUITiH 3epTTemik. bynm HoTmxkenep
TYKBIMJIAPJIBIH TEHIIK KOPBIH TEPeH 3€PTTEYIiH XOHE aybll IapyallbUIBIFbl OHIIPICIHIH Kelemeri
YIIIiH OJIap/IbIH MOHIH OaranayaplH OacTaMachl OOIBINT TaObLIAIBL.

Tammay OapbIChIHAA [oHEKep TiHI MEH CYHeK JXYHeciHiH, JXy¥Ke JKyHeciHiH, WMMYHIBIK
KYHWECIHIH JaMy oHe Oacka YpHiCTepAi perTeyre KaThICaThlH TeHAEepMeH TipkeckeH 60
MOMUMOPGU3M aHBIKTAIABI. ATKApBUIFaH KYMBIC OapbICHIHAA aTaIMBIII TICUIAEP/Ii TONBIK TeHOMIbI-
ACCOIMATHUBTIK 3epTTeyiepae xXeke OenrimepMmeH Oaitmanwsicel Oap, mapa CHII gerexnusiay
OapbICHIH/Ia KOMAAHYABIH ©3€KTLIIr pacTaiibl.

ANNOTATION

The article presents the results of a study of genetic diversity and a genome-wide search for
associations of single nucleotide polymorphisms (SNP) with productive qualities in domestic horse
breeds conducted using Equine 80k HTS microchips (lllumina Inc., USA).

The object of research was horses of the following breeds and types: Kazakh types of jabe
(n=631), adai (n=303) and Naiman (n=158), Mugalzhar (n=584), Kushum (n=226) and Kostanay
(n=116) breeds. Quality control of SNP genotyping was performed using PLINK1 software.9.
PLINK1.9, R-package, BEAGLE, ADMIXTURE, CLUMPAK and FigTree programs were used for
data processing and visualization. The final set of markers selected based on the results of quality
control and used for analysis included 60,987 SNPs. The collection of information on the phenotypic
data of horses was carried out before sampling, while the following indicators were measured: height
at the withers, oblique length of the trunk, chest girth, pastern girth and live weight.
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All the studied horse breeds had very similar values of expected and observed heterozygosity -
on average 0.3478 and 0.3443. The degree of observed heterozygosity in the studied horse breeds
varied from 0.3402 in the Kazakh breed of the Adai type and the Mugalzhar breed to 0.3514 in the
Kushum breed. Using the principal component analysis (PCA) method, the ADMIXTURE program,
expected and observed heterozygosity (He and Ho), pairwise values of the fixation index (Fst), the
absence of genetic variability between the studied horse breeds was revealed. Thus, for the first time
using a full-genome SNP analysis, we studied the genetic diversity of domestic horse breeds. These
results serve as the beginning of an in-depth study of the gene pool of breeds and an assessment of
their importance for the prospects of agricultural production.

The analysis revealed 60 polymorphisms linked to genes involved in the regulation of the
development of connective tissue and bone system, nervous system, regulation of the immune system
and other processes. The work carried out confirmed the relevance of using this approach in genome-
wide associative studies to detect single SNPs associated with individual traits.

Tyitin co30ep: Equus caballus, SNP, accoyuayusnapov monvix 2enomowt izoey, scabe munitin
Ka3aK MYKbLMbl, KA3aK, MYKbIMbl, HCOLIKLLIAP.

Key words: Equus caballus, SNP, genome-wide association search, Kazakh breed jabe type,
Kazakh breed, horses.

Kipicme. 2007 KbUIbI J>KBUIKBUIAD TEHOMBIHBIH TOJBIK JKYHEINTiH JKapusuiay oJap.blH
TCHOMHUKAChIH  3epTTeyJiep/ie MaHbI3Jbl OKWFara aiHaNJabl JKOHE OJapiblH T'CHETHKACHIH,
(U3HOIOTHACK MEH SBONIOIUACHIH 3epTTey VIIIH KaHa MYMKIHJIKTep amThl. by eHiMaitik
KacuerTepiMeH OalIaHBICTBI OJap/IbIH TeHETHKAIBIK KYPBUIBIMBIH, COHIali-aK TYKBIMJIAp apachIHIaFbl
OaliTaHBICBIH TepeH TyciHyre MyMKiHAiK Oepai  [1]. JKbDIKbUTap TeHOMBIHBIH  KYHEIiri
JKapusJIaHFAaHHAH KeWiH 3epTTEyIIIep I'eHOMJa KOITereH Oip HYKICOTHATI mHoiauMopdumaepi
(SNP) coitkectenmipe anmael. AtanMeimt SNP KbUTKBUTAPIBI TCHOTHNTEY YIIIH MaHBI3ABI MapKepiep
Ooma amamel. SNP KOMMEPIUSUIBIK MAaCCHBTEPIH jKacay KBUIKBUIAPIBIH TCHETHKAIBIK 3epTTEYIIEpiH,
COHBIH IIMIiHAE TETiH TajAayabl, OCnTili aypymapra OSHIMAUIITIH 3epTTEy/li XKOHE T'CHETHKAIBIK
EPEeKIIeTIKTepIH eCKepe OTHIPHIT Malapabl ©Cipy/li aHAFYPIBIM THIMIL KYPri3yre MyMKIHIIK Oepi
[2]. By KBUIKBUIAPABIH TeHOMHKACBIHAAFBl LITEPLTiCTI JKOHE OCHI aKIapaTThl OMIpIiH JpTypii
calanapbiHIa KOJJAHYAbI, COHBIH INIHJE JKBUIKBUIAPABIH OPTYPIl TYKBIMAAPHEI MEH ONapblH
OHIMJIUTIK KacHeTTepiH 3epTTeydi aWTapiblKTail >KpurmamaatTsl [3]. Kazipri TaHma KeUTKbUIAPIBIH
OHIMIUTIK KaCHETTepl CHSKTHI IONHWIeHIIK MOIIIEePIiK OeNnriliepiHiH TeHeTHKAachl Typajbl aKmapaT
niekTeyini 0oimysl MYMKiH. ByJl sKBUIKBLIApJIBIH TEHOMHKACHIH 3epTTEyiep/ae JKYBIK apana >KeTKeH
JKETICTIKTepMEH, COHIaii-aKk KOINTereH TeHIep MEH KOpIIaFaH OpTaHBIH oe3apa OalIaHBICHIMCH
AHBIKTAJIATHIH TOUTEH TIK Oenrinepai Tanaay Kypaeniigirimed 6aimaHsicTsl [4]. Anaiina reHeTHKAIBIK
3epTTeyNepaeri inrepiieyaiH apkacelHma, ocipece SNP-mapkepmep wmen JHK-remorumrey
MacCUBTEpiH TMaiijlanaHy HeTi3iH[ae, COHIAN-aK TaJJaynblH CTAaTHCTUKAJBIK OMICTEPiH JaMbITa
OTBIPBIT, >KBUTKBUIAPJBIH TEHETUKAChl Typallbl aKMapaTThIH MeIIIepi MEH camnachl YIJIFalFaHbIH
OaifkaiiMbpI3. O3 Ke3eriHae Oy KBUIKBUIAPABIH OHIMIITIK KaCHETTEpPiHiH TeHETHKAIBIK Herizepi MeH
OJIAPABIH TYKBIM KyanaylibUIBIFBIH aHAFYPIIBIM TepeH TYCiHyre biknan ereni. Ochl canajarbl OaH
aprel 3epTTeyliep KBUIKBUIAPABIH OHIMIUIIK KACHETTEPiH MKAKCAPTYy apKbUIbI ONApIbl CENCKIUsIIay
MEeH ecipy YIIiH MaHbBB3AbI OOmanel, OYJ CHOPTTHIK JKOHE IIAapyallbUIBIK MakKcaTTapbl YIIiH ©Te
MaHBI3IHI [5].

XKeprimikTi Ka3zak IKbUIKbIIAPHIHBIH TCHETUKACHIH 3EPTTEYJIep MaHBI3Abl OarbIT  OOJBII
TaObIaabl, ocipece KazakcTaHarbl KBUIKbI IMAPYAIIbUIBIFBIHBIH MAHBI3IBUIBIFEl €CKEPiTyl THIC.
JKeuTKbUTapABIH KEPTUTIKTI TYKBIMAAPBIHBIH MaHBI3/Ibl OHIMIIUTIK JKOHE SKOHOMHUKAIBIK OenriiepiHe
ocep eTeTiH TCeHETHKANBIK EpeKINeTiKTep MeH (akTopiapabl TYCIHY eNJeri SKbUIKbIIAPIbIH
MOMYJISIIUSCHIH CAaKTayFa JKOHE JKaKcapTyra KOMEKTeCiN KaHa KOWMai, KbIIKbI IIapyallbUTBIFBIH cala
periHze qaMbITyFa BIKImal erefi. XKepritikTi Ka3ak KbUTKbUIAPBIHBIH TeHETHKACHIH 3ePTTEY KepriTiKTi
XKarmainapra OediMeny YIIiH KoHE Te€HETHUKAJbIK OPTYPJIUIIKTI CakTay YIIiH ©3eKTi Oolla anaThiH
Oipereil TEHETHWKaJBIK EpEKIICNIKTEepIi aWKbIHAayFa KeMekTece amansl [6]. ©3 keseringe Oy
aTaaMBII TYKBIMAAPIBIH CHUIATTaMallapblH JKaKcapTyFa OarbITTalfaH CeNeKIHsIay >KOHE ecipy
OarmapraMaiapblH 33ipiieyre >KoHe OJapAblH JKEePriliKTi api XajblKapalblK JeHreinepaeri 6acekere
KaOinerTinirin aprreipyra okeneni. Ochl cana aeMJIIiK HapbhIKTa THIMII OaceKenece aly YIIiH KBUIKbI
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IapyallbUIBIFBIH aYKBIMIBl JKAHFBIPTYABl Talam eredi. 3aMaHayd MOJICKYJANbIK TeHETHKa >KoHe
TEeHOMHUKa SICTEPiH achll TYKBIMJBIK KBUIKBI IIAPYaIIbUIBIFBIHA CHTI3Y callaHbl KAHFBIPTYAa ©3€KTi
pen atkapaasl. by opicTep JKbUIKbLIIAPABIH KeNiiepi MEH TYKbIMIAPbIHBIH TeHETHKAIBIK, KYPBLIBIMBIH
aHaFYpJIBIM TEPeH TYCIHYTe, )KIKTEY/i jkaKcapTyFa >KoHe TeHOTHUITEp i OacKapyFa, COHaii-aK YHaMIbl
IapyamblUIblKKa Maianbl  OeNriiepMeH OaiIaHBICTBI  MOJICKYJANBIK MapKepiep/i Maiganany
HETi3iHAe THIMAI CeNeKIusl Kypri3yre MyMKiHmiK Oepeni [7]. Monekynajablk TeHETHKa MEH
TCeHOMUKAaHBI KOJNJIaHY JKBUIKBUIAPIBIH IIBIAAMIBUIBIK, KbUAaMIBIK, KYII JKOHE aypyiapra Te3iMILTiK
CHUSIKTBI YHaMJpl CHIAaTTaMajapbIMeH OaillaHBICTBl TEHETHUKAaJbIK MapKepJepai CoMKecTeHIipyre
MYMKIHZIK Oepi. By sKbIIKel ecipymiiiepre ecipy YIUIH XbUIKbUTAPABI aWTApIBIKTAH A0 TaHAayFa
KOMEKTeCe i, 63 Ke3€TiH/Ie aChll TYKBIMJIBIK KACUSTTEPIH JKaKCAPTy YPAICIH *KbUIaMIaTa anaibl JKOHEe
yprakTapAblH Ke3eHiH KpicKapTa amanasl. COHBIMEH KaTap, MOJEKYNAlbIK T'eHETHKaHBIH 3aMaHayd
ozicTepi TeHETHKAJIBIK aKaylap sl JKoHe aypylapra OeHiIMALTIKTI colfkecTeHaipyre MyMKIiHIIK Oepe/i,
Oyl OCBbl KACHETTEpJiH Yprakka OepiiyiHe Kol OepMeyre KOeMEKTecell MKOHE IKbLIKbLIAp
TIOMYJSIUACHIHBIH JICHCAYJBIFEI MEH KOJNAWIBIFBIH KakcapTanasl [8]. Ochuiaiiina, MONEKYIaIbIK
TeHETHKAHbI aChll TYKBIMJIBI KBUIKbI IIAPYaIIbUIBIFBIHA €HT13Y JKBUTKbUIAP TYKBIMJIAPBIHBIH CANachiH
apTTBIPY, OHIMIUIINIH KakcapTyFa JKOHE MONMYJSIUSIHBIH OpTYpJi Toyeked QaxTopiapbiHa
TO3IMJILIITH J)KaKCapTy YIIIH MaHbI3/bl KajaM OOJIbII TaOblLIabl.

9aicTep MeH MaTepuasaap. 3epTTeylep/i )Kyprizy yiuiH xadsl (ZHB, n = 631), anaii (ADA, n
= 303) xone Haiiman (NMN, n = 158) tunrepinin, myramkap (MUG, n = 584), xemrim (KSH, n =226)
xoHe koctanaih (KOS, n = 116) TyKeIMIapblHBIH Ka3aK TYKBIMJIAPBIHBIH JKYH TAJIIBIKTaPhI
magananerael. JKyH Tammbeikrapel AkMona, AkreOe, bateic Kazakcran, Kocramaiti, ManrsicTay,
Contycrik Kazakcran, JKamObii, Anmatel xone I[lerrbic Ka3zakctaH oOJbICTapbIHBIH —IIapya
KOKQJIBIKTaphIHAa ipiKTen anblHAbl. JKYH  TalIBIKTaphl  JKaHyapiapiblH SKaijapbl MeH
KYHpBIKTapbIHAH IpiKTeN aNbIHJBL. blapipay HeMece OaKTepHSIIBIK 6CYy YPAICTEPIH TeXKey MaKCaThIHIa
ipikTen ajbiHFaH Matepuan +4°C TeMmiepaTypachlHAa CakTalibl, OYVJ MaTepHabl Kejeci Tanaay
HeMece KOJJaHy YIIiH cakrayra MyMmkiHmik Oepmi. 'emommeik JTHK «JIHK-Okcrpan-2» («CuHTOI
JKIIIK, Peceif) >XKUBIHTBHIFBIH TaijanaHa OTHIPBIN, OHIIPYIIHIH HYCKAyJIBIFBl HETI3IHIE OOJiHII
meiFapeuiael. Oiryopumerp Qubit 4 (Thermo Fisher Scientific, AKII) JIHK-H KoHIIEHTpanusChIH
aHBIKTAay MakcaThiHaa Kongausiabsl. JJHK-H camacer snekrpodopesnin koMeriMeH arapo3aliblK Teb/Ie
AHBIKTAJIIBI.

Equine 80k HTS mukpouunntepi («Illumina Inc.», AKII) enaipymiHiH HYCKay/IBIKTapPbIH )T
ycraHa OTBIpeIT, SNP-reHOTHHTEYHI >KYprizy yimiH mnainamanbuimel. PLINKI1.9 Garmapramaibik
yKacaKTamachl TeHOTHUIITEY CalachlH OaKplIay YIIiH Koaaanbuias [9, 10].

SNP renorunTeyAiH mommiri MeH THIMAUIITIH Oaramay ymriH Oipiami kesenne GenCall (GC)
xoHe GenTrain (GT) kepcerkimrepi OolbiHmA cama OakbutaHAbl. Op SNP reHoTHnTEpiH aHBIKTAY
OaprichiHIa Keneci Oeniny mapamerpinepi komaneupiel: GC - 0,8, GT - 0,7. Onan opi MbiHamai
Cy3riep KOJmaHbUIABL: >KaHyapnapaslH 90%-HaH keM emec MemmiepiHae reHotunTenareH SNP,
MUHOPJIBIK aJUIeNnbaepiH kuiriri 5%-man kem, Xapau-BaitHOepr OoWbIHINIA Terme-TEeHMIK TECTi P
<1-10%. Opmamacysr Geiimonim SNP Tammaynas anmelHem TacTammbl. OCkl KpHTepHilzepre caif
KeTeTiH 0apibIK nepekrep R mepexrepin eHAeyAiH opTakK yTUIUTaIapbiH naiganany Herizinge PLINK
(.ped + .map) moTiHAIK eHTI3y ¢ainmapbiHa SKcropTTanapl. JKericneitiH renotuntep BEAGLE
KongaHy Herizinme ecenrenmi [11].

JKemKpUTapABIH 3€pTTENeTiH ipiKTeMeNepiHiH KIACTepNiK TONTAPHIH aHBIKTAY MaKCaThIH/a
nepekrepiH  TanmaHaThlH KUBHTHFBIHAA (ADMIXTURE) TypakTel onmeyerTi KOMITOHEHTTIH
(xmacrepnepaid) O6omysl alKeIHAAMAbI, ipikremeri K ToObmbIH Oenrini canbiHa (K = 1-10) Oexyain
aHAFYPIIBIM BIKTHMAJ HYCKAChI aHBIKTANIBI, K caHBIHBIH opOip MoHi yiriH 10 uTeparus opsIHIaIIbL.

Homymsmumsaneik Tanmgay PLINK1.9 maiimanany Heriziame Kyprizinmi skoHe R-atkapbiMumapbiH
nmaifanaHa OTBIPBIN OpTakTaHABIPULAEL. OraH imiHicy Teme-TeHc3airin (LD), kyrimeriH >xoHe
OaxpiTaHaThiH Terepo3uroTanbikTel (He, Ho), dwukcanms wHpekcinig xym monnepin (Fst) Oaramay
Kipei.

OTaHABIK TYKBIMIAP/BIH JKBUTKBUIAPEIH SNP-TeHOTHTITEY NepeKTepiH MIeTeNiK TYKbIMIapFa
KaTBICTHI CaJlbICTBIpMalTbl Tanjay Petersen et al. mepexrepin maiimamany Heri3iHge xyprizinmi [12].
bacter xommonenTrepai Ttammay PLINK kemeriMeHn opbiHmanmel sxkoHe ‘ggplot2’ makeri 6ap R
kemeriMeH Buzyanaanasipbuiapl. ADMIXTURE rtangaysr K ymin 10 utepauusmen 1-geH 40 neitin
xyprizingi xone CLUMPAK kemeriMeH BHU3yangaHAbIpbUIABL. ApakallblkTap maTpunacel ‘dartR’
MaKeTiH/JIe MaHX3TTEH/IIK apaKalIbIKTHIKThI Mai/lajaHy apKbUIbI €CEeNTeN i, TaMbIpJIaHFaH araml ‘ape’
MaKeTiH MaijanaHy Heri3iHAe >KakblH kepitep (neighbor-joining) smici OOWBIHIIA KYPBUIABI KoHE
FigTree OarnapinamanbIk jkacaKTaMachbIHBIH KOMETIMEH BU3yanaaHabIpbuibl [13].
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I'enotunrey camaceiH Oakpiiay PLINK1.9 GarmapiamachiHblH KeMeriMeH kyprizingi. OHBIH
HoTmKenepi Oobiama 60 987 SNP ipikren anbiHabL.

Tonbik reHomasl accouuaTtuBTik Tangay PLINK1.9 maiimanmany apkpuiel sxypriziniai. Bypein
aJbIHFaH TeHEeTHKAIBIK KYPBUIBIMABI Tanay HoTwkenepi GWAS ymiin ynrinepai ipikren any KesiHjae
Hazapra aJIbIHIbl. ballJlaHBICTBI TalAay JKbUIKBUIAPJBIH TIpUIeH calMarbl MEH eJIeMIepiHiH
KepCeTKIITepi OOMBIHIIA XXYPri3inmi. YIII )kacka JISHIHT1 jKaHyapJiap *KoHe eCelKe allbiHOaraH yaruiep
TangayAaH ajdbHBI TacTaaabl. [IMpCOHHBIH KOPPEISIHSIBIK TeCTi (PEHOTUNTIK aybICIanbl MOHACPIIH
JKacKa TOYeJCI3IriH KaMTaMachl3 €Ty VIIH NalJaJaHbUIbl. ONIeMaep i aybiCraibl MoHJAEpI
IIOKTBIFBIHBIH OMIKTIKTIT], TYPKBIHBIH KHFAIll Y3bIHJBIFBI, KCYACCIHIH OpaMbl, JKUTIHIIITIHIH OpaMbI
eJIIIeM/ICpiH TaiiiajJaHy apKbUIbl aHBIKTAJABL. bBysl mapamerpiiep opraiia MOHAI €CenTey apKbLIbI
JKOHE CTaHAApTThl aybITKbIMara O0ejly Heri3iHJe KaJbllKa KeNTIipUIdai, comaH KeiiH OacThl
kommioneHTTep (PCA) Tannmannael >koHe OIpiHINI KOMIIOHEHT JKaHyapiap/blH J>XaHa aybICTajbl
eJIIIeMIepi PETiHIe TaHaaJIbl.

Acconpanusuapasl  TONBIK TEHOMJIBI 13]Iey YIIIH KONTEreH CaNbICTBIPYJApIbl €cenKke aiy
MakcaThbIH/Ia P-MOHIH Koppeknusuiay Herizinge Monrte-Kapiao opblH aybIcThIpymapablH  OeiiMai
QMiCIMEH KEJIUTIK PerpecCusi TECT1 KOJIAHBUIIBI, KONTEISH CaJIBICThIPYIap/Ibl €CelKe ajaMaid, p-MoHi
ty3erinai (PLINK ‘--linear perm’ mopmeni). baiinansicTapabiH KYITi Tene-TeHci3niri kyhinaeri SNP
TangayaaH ajdbIHbIT TacTamasl (12 > 0,7).

P-moni 0,001 Genrinenren mierinen TeMeHn mapkepiep VEP (variant effect predictor) kypasbi
MeH DAVID BeG-cepBepin maiinanany Herisinzie aHaaTmananasl [14]. AHmaTna yurH ciiTeMe peTiHae
#bITKbI TeHOMBIHBIH EquCab3.0 (GCA _002863925.1) )XUBIHTHIFBI A AaIaHbLIIBL

Hatukenep :xoHe Tankpuiay. [eHOTHUNTIK akmapaT KenTipuireH Oapiblk —Qaiimapast
OipikTipin, ipiKTereHHEeH KeWiH oJaH ap¥bl 3epTreyiep MakcatbiHma 60 987 xorapel camanel SNP
QJIBIH]IBL.

KpUIKpUTApABIH  OapJBIK 3EPTTENETiH TYKbIMIAphl OpPTAaK MOMYISIHUSIIBIK CTaTUCTUKAHBIH
KOPCETKIMTEPiH, COHBIH IMIHAEC KYTUICTIH )oHEe OaKplIAHATHIH TeTEPO3UTOTAIBIKTHI JKOHE TYKBIMIIAP
apacweIHIarel Fst pukcanus nHASKCIHIH KYIT MoHIEp] Tammanas! (1-kecre).

Kecre 1 — XeutkpumapasiH Ka3zak (GkaObl, anmaii, HAiMaH THIITEP1), MyFapKap, KOIIiM JKoHe KocTaHak
TYKBIMJIAPBIHBIH T€HETHKAIBIK OPTYPIUTITIHIH CHIATTaMaChl

Tuntep / xyntap apacbiHaarsl >KynThIK FSt Paiita

TyKpiM ~ v
(v N He Ho Anait Kalb1  [Myran- Komiy | Ha#Man |Kocra-
THIi THIi xap ™I Hait

Apait Tumi |303 0,3438]0,3402  |0,0000

JKabbr Tvni 631 0,34960,3453 |0,0011 ]0,0000

Myramkap |584 0,34560,3402 |0,0010 ]0,0005 0,0000

Kemmim 226 0,3564)0,3514 |0,0050 ]0,0029 ]0,0043 0,0000

Haiivan 158 0,3462|0,3472 |0,0014 |0,0016 |0,0016 0,0046 |0,0000

THITI

Kocranaii  |116 0,3451]0,3419 |0,0003 |0,0009 |0,0011 0,0037 ]0,0016 |0,0000

Eckeprme: N — ynrinepaig canbl, He — kyTineTin rerepo3uroransik, HO — kagaraiaHaThH
TeTepO3UT OTAIIBIK,

Kemkputapapry — GapiblK — 3epTTENeTiH TYKbIMIApBIHAAa KYTUIETIH KoHE OaKpLIaHATHIH
TeTepO3UTOTAIBIKTEIH MOHJEpI ©Te JKakelH, oprama ecemnmeH 0,3478 xome 0,3443  Gommsl.
BakputaHATBIH TeTEPO3UTOTANBIKTBIH JOPEKecl afail TUIIHIH Ka3aK TYKbIMBIHJA JKOHE MYFaynKap
tykbiMbiHAa 0,3402-men kemrim TykeiMbIHma 0,3514-ke neiiin e3repni. TyKbIMmapAblH OapIibIK
xynrapel  0,001-nen  acmaiitein  Fst  kepcerti, Oysl  3epTTENeTiH  TONTap  apachIHIAFBI
middepeHMalsIHBIH €H TOMeH JaopexeciH Oimmipeni. ®Dukcanus WHICKCIHIH €H TOMEH MoHI
KOCTaHail TYKbIMBI MEH ajiail TUMiHIH Ka3ak TyKeIMbIHAA (Fst = 0,0003) 6alikanapl; eH KOFapbl MOHI —
KeIIIM TYKbIMBI MEH a/1aii TUITiHIH Ka3aK TYKbIMBbIHAA (Fst = 0,005) Gaitkansl.

ADMIXTURE notmxenepi Fst dukcanusnay MHIEKCIH ecenTey HOTHXKENEpiMeH Kemicimeni.
Torpictianel Tekcepic K-H mbIHAlBI MOHIH aHBIKTaMapl, ce0e0i TOFBICTIANBI TEKCEPICTIH CTaHAaPTTHI
kareci K-H 1-men 10 neifiHri MUHHMAJIIBI MOHIHE JKETTi, HOTIDKENEPAl Talay OHTaWIbl KYpPBLUIBIM
peringe K = 2 ragnayra mymkingik Oepai (1 A cyperi).
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K = 2 noTmkenepi kepceTkeHael, KelOip KaIllbIK FTeHOTUIITEPl ECKEPMETeH e, KbLIKbLIAP IbIH
KEPrimKTi TYKBIMAApBIHBIH 3€pTTeNeTiH ipikTemeci OipTekTi Oonapl. byn ecenke anbiHOaraH
TCHOTHUITEP OJlaH apFbl Taijay YIIiH Hazapra anbiHiael. K ymiie 3-men 10 gedinri omaH ap¥bl
HOTHKENIEp TONMYJSAIUAINIUIK ©3reprillTiKTI aWKbIHAAJAbl JKOHE TONMYJSAIUSIAD apachIHIAFbI
TeHETUKAJIBIK KYPBUIBIM TYPAJIbl aKIapaTThl OSPTeH XKOK.

Petersen et al. mepekrepi >XbUIKBUIAPABIH OTAHMABIK TYKBIMAAPBIHBIH YJITUICpiH skahaHIbIK
OPTYPJIUTIKTIH MOHMOTIHIHJE CBHIUFBI3Y YIIIH maiganansiiabl. [leTenaik TYKpIMIapaplH OKiTi OOJIbII
TaOBLIATBIH JapaKTaplIblH caHbl Oi3/1iH €HOeriMi3re KaparaHaa alTapiibIKTail TeMEH OOJIFaHIIBIKTaH,
013 Oip momyssmusara makkaHaa 10 napakTaH acHaWThIH JKbUIKBUIAPIBIH CaHBIH INEKTEY apKbLIbI
JICPEKTEPIIH KOJeMJIEPiH TEeHrepiMIenik, Oyl Japakrap Ke3JIeHCOK TOCUIMEH IpIKTeN aJbIHbL.
Ecenten mibFapbuIFaH >KOFaphblia aTajlFaH T'CHOTUIITED WHTPOTPECCUSHBIH BIKTUMAJ KO3IH aHBIKTAy
YIIiH KOCBIMIIIA ipiKTen albIHbL. bipikTipinren >kubHTHIKKA 1 176 sxanyap yuriH 35 419 SNP enni,
COHBIH immiHae 138 - a0kl THITI Ka3aK TYKbIMBIHBIH JKbUIKBUIAPHI YIIIiH, 74 - KOocTaHal, 66 - MmyFraikap,
60 — xemriM oHe 27 — axal TumiHiH Ka3zak Tykbimuapbl ymiH. ADMIXTURE TannaybsiHbIH
TOFBICTIAJIBI BauaanusachiHbiH 10-ecenik Tecti K = 28 kiactepiiepiiH OHTaWIbl CaHBI PETiHJC
arikpiHmazpl (1 b cyperi). Hotwkenep kepceTkeHIeH, >KbUIKBUIAPABIH JKEPrUIIKTI TYKbIMIApPbIHIA
HIETENIIK TYKBIMJIAPMEH cajbICThIpFaH/a AepOec ©3reprilTiK JeHrei aHarypIIbIM JKOFaphl OOJIBI.
KbUIKpUTApABIH OTaHJBIK TYKBIMJIAPBIH aXXbIpaTyFa MYMKIHJIK OepeTiH KiacTepieyiH elKaHuai
3aHJIBUIBIKTAPhI OalKaJIFaH XKOK.

AN 12345678

KOS/Akhmetov
- KOS/Kabazhayev
KOS/B

KO

- KOS/KostanayTull
-’Z(laB/Ernur viulpary

AW
oNOG

S/
- ZHB

A — Kazakcranza ecipiieTiH KbUIKbUIAP TYKbIMIIAPBIHBIH ipikTeMeci; b — merenaik TyKpIMaapMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia JKbUTKBUIAPIBIH OTaHIbIK TYKBIMIAPbIHBIH ipikTemeci [35]

Cyper 1 — ADMIXTURE kemeriMmen ecentenreH KbUIKbUIAP HOMYIISIUSCBIHBIH CaJIbICTBIPMAIIbI
KYPBUIBIMBI
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ByriHri TaH#ma KBUIKBUIAPBIH TOJBIK T€HOMJIBI ACCOLMAIMSUIAPBIHBIH KOITEreH 3epTTeyiiepi
JKaHyapJIapJIblH O KYHPIKTIrT MEH JCHCAyJBbIFBIH 3€PTTEYre IIOFbIpiaHraH [15]. OHIMIUTIKIICH
0aiiyIaHBICTRI OCNTUIEPre KBUIKbUIAPIBIH TeHOMHKACBHIHJA JKCTKUTIKTI Hazap aynapbuiMaraH, ceOeOi
olapJaH aJbIHATBHIH OHIM, HETi3IHEH €T KONTEereH eNJep/e AK30THKAIBIK OHIM OOJBIN ecerTeneIi.
Ocplnaiiina, ocbIHAaNM OeNrinep/iH reHeTUKAChIH 3epTTey KasakcraH yIiH FaHa eMmec, O0acka enjep
YIIiH fAe >kaHa omic Oonbin TaObuIagbl. Ockl xyMbicTa 0i3 SNP-mapkepiep MeH €T OHIMIUIITIH
CUMATTAWTBIH JKaHyaplapIplH TipuIed canMarbl MEH enmeMzepi CHSKTBI OpTaK IapameTpiepiaiH
OalJIaHbICHIH TaJIIaIbIK.

SNP-Mapkepiep MeH JKbUIKbLIAPIBIH OJIIIeMICPIMEH JKOHE TIpUIeH caliMarbIMeH OalIaHBICTHI
TOJIBIK TEHOM/IbI TAJIAy KOJDKETIMAI PEHOTUNTIK JepekTepi 6ap OapiblK KaHyapiap YIIiH KYpri3iii,
3 ’kacka JEHIHTI JKbUIKBUIAP OHE IeHETUKAJBIK KYPBUIBIMIBI TaJlJayAblH KOMETIMEH aHBIKTAJFaH
KAaIlIBIK TCHOTUIITED E€CKEPUIreH JKOK; Oapibirbl 1533 mapak 3eprreni. TanmaHaThiH ipiKTeMene
KaHyap/bIH JKachl 9cep eTMEHTIHIH TeKcepy YIIiH 0i3 0apyblK (EHOTUNTIK aybICraibl MOHJEP YIIiH
[lepcoH KOPPEISALMIIBIK TalAayblH KYPri3aik. IIIOKTBHIFBIHBIH OWIKTIrI JKOHE TYPKBIHBIH KHFaIIl
Y3bIHIBIFBI KepceTkimTepi p = 0,05 (coaiikecinmie p = 0,8388 sxone 0,4211) miekTi MOHIUTIK JEHIeH1
KE31HJIe MaHBI3Jbl KOPPEJIM OK EKEHIH KepcerTi. OJICi3 Koppelsuusiap KeyIeCiHIH opaMbl
(0,0841, p = 0,000507), xininmirinin opamsr (0,1011, p = 2,9229%10°°) xoHe Tipine# caaMarbHIA
(0,2121, p = 3,496*10'6) aHBIKTANABL. Ommemaepain kepcerkimrtepi PCA maiinanany HeriziHae
OipiKkTipIIi; opTaK aybITKYAbIH 81% cHIaTTalThIH OIpIHII HETi3ri KOMITOHEHT JKaHa aybICIallbl MOH
peTiHjIe TaHIaIbl.

GWAS-tangay PLINK OarnmapiamanblK »KacaKTaMachlHJA JKy3ere achIpbUIFaH IKYHENiK
perpeccus alTOPUTMIH TaijanaHy Heri3iHae XKypri3inmi xkoHe MoHTe-Kapino opblH aybICTHIpyiap
TeCTIHIH Heri3iHae p-MoHJepiH OeiiMaen Ty3erTyaeH jkacakraaabl. CTaTUCTHKAJBIK MaHbI3IbI
MOJUMOPQTHIK CaUTTapAbIH O6yai BHU3yaaH/IbIPy JKOHE OJNIapibl opOip TalJaHaThIH HapaMeTpIiH
XpoMocoMajapbl OoibIHIIa Oy yiniH MauxaTrenaik rpadukrep (Manhattan plot) kypsiaabl. Y oci
OoiibiHIIIa 9p0Oip MOAUMOPPTHIK calT (-log p) YIIH MaHBI3OBUIBIK ICHIEHIHIH Tepic JorapudMiHiH
MoH1 Keliinre merepinmi. [TomumMopdThIK caiTTap OKIIaylaHFaH XpoMocoMmajiap X oci OoHbIHIIA
KeWiHT1 merepinai. P MoHI HEFYpJIBIM TOMEH 0ojica, KOPCETKIMTIH MaHBI3ABUIBIK JCHTCH1 COFYPIIBIM
KOFapbl OONIBI JkoHE o Y oci OOWBIHINA KOOPIUHATTApbIH OacTamyblHAa KATBICTHI aHAFYPIIbIM
YKOFapbl OPHAIACTHI.

2-cyperTe OTaHJIBIK JKBUIKBUIAPJBIH TIpied caJMarbl JKOHE eJmeMJepi OOHBIHIIA MaHBI3JIbI
SNP 6Geuy cumatsl OeliHeneHTeH rpa(ruKTep KenTipireH.
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b
A — emmmempep, b — tipineit canmmarpl, X 0ci — KBUTKBIHBIH XPOMOCOMACHI, Y 0ci —
-10g10(p), kp136LI CBI3BIK — P = 0,001.
Cyper 2 — OTaHABIK TYKBIMIAP KBUTKBUIAPBIHBIH XPOMOCOMAIAPBIH/IA CTATHCTUKAIBIK MaHbI3/IbI
TOTIMMOP(THIK, CAUTTAP IBIH OPHAIACYBI
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Tanmanran p = 0,001 maneBabubK neHreiinge 81 xone 84 SNP-nme emmemiepMeH koHE
Tipijiel calMaKNeH CTaTUCTKAJIBIK MaHbI3/Ibl acColUalusuiap 6ap eKeHi aHBIKTaJIIbI.

Kopobitbinapl. CoHbIMEH, TeHETHKaNbIK 3epTreynep Kasakcram  Pecmybimkacbiaina
KBUIKBUIAPIBl ©CIpYy CTpPaTEerMACBIHAAFBl ©O3TEIIENIKTEpAl pacTaraH OK. bapnblKk 3eprTenerin
TYKBIMJIAD MEH THIITEp, COHBIH IMIHJE KOCTaHall TYKBIMBI, TMOMYJSIMsUIAp MEH TYKbIMAApFa
colikecTeHipin OesMeii-ak, Oip TONTHI KanbnTacThIpasl. COHBIMEH Katap, TYKbIMIAp apacbiHaarsl Fst
¢duKcanys MHACKCIHIH XY MOH/EpI MOMyJSIHsUIapbIH apacklHAa TeHIepAiH epKiH aFbIchl Oap xKoHe
TYKbIMapanblK MIeKapajap *OK eKeHiH kepcerTi. TykbMaapAarbl KYTUIETIH oHE OaKblIaHATBHIH
reTePO3UTOTAIBIKTEIH JKaKbIH MOHJIEPI CEICKIUSUIBIK IPIKTEY KOK EKEHIH Hemece aJici3 acepi Oap
€KEeHIH aliKbIHIa/bl.

JKyprizinres TONBIK T€eHOM/BI aCCOLMATHUBTIK 3epTTey OOMBIHIIA OenrinepaiH apachiHIa alKbIH
Koppensinusi 0ap eKeHiHe KapamacTaH, OapiblK JepiiKk MOTMMOphU3MIEp oJIIeMJIepMEH Hemece
Tipijiell canMakreH OaiaHbIChl OOJNATHIHBI aHBIKTAJIbL. ATKAPBIMIBIK aHJATIIAJAaHFaH TEeHICPAIH
apachlHJIa KbI3BIKTBIPATHIH OCJITiIEpMEH QJICyeTTi OalIaHbICAThIH OUOJIOTHSUIIBIK YPIICTEPAIH Keioip
Oenrini acmekTinepiH aram etyre Oonaael. Anaiina, «Gene onthology» KemeriMeH oOpbIHAAIFaH
TeHJIEP/IiH aHJATIaChl aJlaM MEH MOJICIBIIK JKaHyapsap Typajbl AEPEKTEPre HEri3IeNreHiH eCKepreH
oH. HoTwkeciHme XbUIKbUIApa COMKECTEHMIPUINeH TeHACPAIH IIbIHAWBI (PU3UOJIOTHSIIBIK PO
maMasbl esremnienenyi MyMKiH. COHBIMEH Katap, 93ipre colfKecTeHIipilIMereH HyCKaJIap IblH BIKTHMAI
accolraIusuIaphl JKbUTKbUIAPIBIH TEHOMIAPHI YIIIH KaHAPThUIFAH aHJATIIANAHFaH JIepeKTepIi ecKkepe
OTBIPBIT, KOCBIMIIIA 3€PTTEY/Il Taall ETeTIHIH aTall OTKEH KOH.

Aarsic ce3. XKXymbic KP F2)KBM-H 2022-2024 xputapra apHanFaH TPAHTTHIK KAP>KbUTAaHABIPYHI
verizinge JATH Ne AP14870614 «XKabGe TunTi Ka3ak S>KbUIKBUIAPBIHBIH OHIMAUIIK KAaCHETTEPiH
TCHOMBIH TOIIBIK KaMmTy apKbUIbl SNP-reHoTMnTey Heri3iHne TeHeTHKalblK TaHOanay» FhUIBIMU
’K00aChIHBIH asichiHa, cormaii-ak KP AILIM-1 2021-2023 xpeutnapra apuaanran JJTH Ne BR10764999
«KBUIKBI MIapyambUIBGIFBIHIA TEHETHKAIBIK PECYPCTApPBIH CEIEKITUSIBIK TPOIECiH THIMOI Oackapy
XKOHE TeHJIK KOpJbl CaKTay TEXHOJOIMUIAPbIH 03ipiey» FhUIBIMU-TEXHUKAJIBIK OaraapiaMachlHbIH
asICBIH/IAa OPBIH AL
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PE3IOME

B cratbe mnpencTtaBieHbl pe3yiabTAaThl HCCIENOBAHHUSA T'€HETHYECKOrO0 pa3HooOpasus u
MTOTHOTEHOMHOTO ~ TIOMCKa  acCOUWaluii  OMHOHYKJIEOTHAHBIX  momumopdusmoB  (SNP) ¢
MIPONYKTUBHBIMH KauecTBaMHU y OTEUECTBEHHBIX MOPOJ JIOMIaAei MPOBEJCHHOI'O C MCIOIb30BAHUEM
mukpountoB Equine 80k HTS («Illumina Inc.», CIIIA).

OOBEKTOM HCCIIENOBAHMN SIBIISUIMCH JIOLIAIU CIEAYIOLIMX IOPOA U THIIOB: Ka3aXCKOH THIIOB
mkabe(n = 631), agait (n = 303) u Haiiman (n = 158), myramkapckoii (n = 584), kymrymckoii (n = 226)
n KoctaHaiickoi (n = 116) mopon. Kontponms kadectBa SNP-reHOTHNIUpPOBaHWS TPOBOAWIH C
nmoMmotmipo mporpammHoro obecmedenuss PLINK1.9. Jlns o0paGoTkn M BHU3yadM3allill JAHHBIX
npumerstn nporpammel PLINK1.9, R-maker, BEAGLE, ADMIXTURE, CLUMPAK wu FigTree.
Koneunsrii Habop MapkepoB, OTOOpaHHBIN MO pe3yiIbTaTaM KOHTPOJS KayecTBAa M WCIIONB30BAaHHBIN
s aHanmm3a, BKIrodan 60 987 SNP. Coop mHpOpManuu mo ¢(EeHOTHIHYECKHM JaHHBIM JIOMAeh
MPOBOAMIM 0 OTOOpa MpoO, MPH 3TOM HM3MEPSUIH CIEAYIOIIME MOKA3aTEeNN: BBICOTa B XOJKE, KOcast
JUTMHA TYJIOBHILA, 00XBAT I'PYAH, 0OOXBAT ISICTH U KUBYIO MacCy.

Bce wuccnemyeMble moponbl Jiomianed MMeENM OYEHb ONM3KHE 3HA4YeHUS OXKUAAEMOH |
HaOmomaemMoii  rereposurotHoctT - B cpemHem 0,3478 wu  0,3443. Crenenp HabOmomaeMoit
FeTepO3UTOTHOCTH B HCCIEAYEMBIX Hoponax Jomanaeid uaMensnack ot 0,3402 y kazaxckoil MOpOAbI
aJalicKkoro Tuma m Myrammkapckod nopozas! 1o 0,3514 y xymrymckoi moponsl. C momomnipo MeTona
IJIAaBHBIX KOMIIOHEHT (principal component analysis, PCA), nporpammer ADMIXTURE, oxunaemoit u
HaOmonaemoii rereposurotrHoctd (He u Ho), momapusix 3HaveHuit naaekca ¢uxcammu (Fst) Obuto
BBISIBJIGHO OTCYTCTBHE T'€HETHMYECKOHM HM3MEHUMBOCTH MEXKIY HCCIEAYEMBIMH ITOPOAAaMH JIOIIAIEH.
Takum o00pa3oMm, BIEpBBIE C HCHONB30BAHMEM IMOJHOr€HOMHOro aHanmuza SNP Mbl n3yumnu
TeHETHYECKOe Pa3HooOpa3re y OTEUECTBEHHBIX MOpO[ JOMmAZeld. DTH pe3yJabTaThl CIyXaT HA4aJIoM
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yriyOJNeHHOr0 M3y4YeHUS TeHOQOHZAa TIOpOd M OLEHKM WX 3HA4YeHWs [UIsl IEPCIeKTHB
CEIbCKOXO03AHCTBEHHOI O IIPOU3BOJICTBA.

B xozne ananuza 6butM BIsIBNIEHB! 60 MOTUMOP(U3MOB, CIEIUICHHBIX C TeHAMH, YUYaCTBYIOIIUMHU
B peryJyisilluy MPOLECCOB PAa3BUTHS COENMHUTENBHON TKaHW U KOCTHOW CHCTEMBI, HEPBHOM CHCTEMBI,
perysiiud HMMMYHHOW CHUCTEMBI W Jpyrux Tporeccax. IIpoBemeHHast pabora moxaTBepAuia
AKTYaJbHOCTh MPUMEHEHUsI MOAOOHOr0 MOJXO0Ja B TOMHOT€HOMHO-aCCOIUATHBHBIX HCCIICIOBAHHUIX
JUIA IETeKTUPOBaHUA eIMHUYHBIX SNP, CBS3aHHBIX C OTJENbHBIMU MTPU3HAKaAMHU.
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COBPEMEHHOE COCTOSIHUE BOJHOM ®AYHBI U IKOJIOT'O-
TOKCHUKOJOTHUYECKAS XAPAKTEPUCTUKA TIOMMEHHBIX O3EP
HHABJOJAPCKOI'O TIPUUPTHIIIbBA
CURRENT STATE OF AQUATIC FAUNA AND ECOLOGICAL-TOXICOLOGICAL
CHARACTERISTICS OF FLOODLAND LAKES IN THE PAVLODAR IRTYSH REGION

AHHOTALIUA

B urone 2023 r. mpoBeneHbl KOMITJIEKCHBIE HCCIEOBAHUS TpeX NoHMeHHBIX o3ep (OpiioBckoe,
Kypkons,  Crapeiii  Uptemmn)  IlaBmomapckoro  Ilpumpteimesa.  CorigacHo — pesyiabTatam
THIPOXUMHUYECKOTO aHanm3a, B o3epax OpnoBckoe u Crapeiii MpThim ObUIO 3aperucTpupoBaHo
npesbiieHue [IJIKBp mo HuTpuTam M aMMOHUKMHOMY a30Ty B 2,5-2,7 pa3. Beicokum copepxaHuem
xenmeza (15 IIJKBp) xapaxrepm3oBanmack Boma o03. Kypkomb. IloBcemMecTHO OBIIIO BBISIBICHO
npesbimienne [1JAKBp mo mapranmy (ot 3,0 mo 10,0 pa3). CopepkaHHe TSDKEIBIX METaIOB
HAXOIWJIOCh HA HHU3KOM ypoBHE. UMCIEHHOCTH 300IUIAHKTOHA ObUIa OYEHb BBICOKOH — B CPEIHEM
872,41-4492.9 Thic.OK3/M’, mpu Ouomacce 3,8—44,2 r/Me. OCHOBY KOJMYECTBEHHBIX IOKa3aTenei
3001u1aHKTOHA B 03. CTapbliii UpThim GopMupoBai KOIOBpAaTKH M BECIOHOTHE, B 03epe OpiioBckoe —
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	ЖЫЛҚЫЛАРДЫҢ ОТАНДЫҚ ТҰҚЫМДАРЫНЫҢ ГЕНЕТИКАЛЫҚ ӘРТҮРЛІЛІГІ МЕН ӨНІМДІЛІК ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ ҮШІН  SNP ТОЛЫҚ ГЕНОМДЫ ТАЛДАУЫН ПАЙДАЛАНУ
	THE USE OF GENOME-WIDE SNP ANALYSIS TO STUDY THE GENETIC DIVERSITY AND PRODUCTIVE QUALITIES OF DOMESTIC HORSE BREEDS
	Аннотация
	Equine 80k HTS («Illumina Inc.», АҚШ) микрочиптерін пайдалану негізінде бір нуклеотидті полиморфизмдердің (SNP) отандық жылқылардың өнімділік қасиеттерімен байланысын толық геномды іздеу және генетикалық әртүрлілігін зерттеу нәтижелері келтірілген.
	Жылқылардың келесі тұқымдары мен типтері зерттеу нысаны болып табылды: жабы (n = 631), адай (n = 303) және найман (n = 158) типтері, мұғалжар (n = 584), көшім (n = 226) және қостанай (n = 116) тұқымдары. SNP-генотиптеудің сапасын бақылау PLINK1.9 бағд...
	Жылқылардың барлық зерттелетін тұқымдары күтілетін және бақыланатын гетерозиготалықтары бойынша бір-біріне өте жақын мән көрсетті – орташа есеппен 0,3478 және 0,3443. Бақыланатын гетерозиготалық дәрежесі қазақ тұқымының адай типі және мұғалжар тұқымын...
	Талдау барысында дәнекер тіні мен сүйек жүйесінің, жүйке жүйесінің, иммундық жүйесінің даму және басқа үрдістерді реттеуге қатысатын гендермен тіркескен 60 полиморфизм анықталды. Атқарылған жұмыс барысында аталмыш тәсілдерді толық геномды-ассоциативті...
	ANNOTATION
	The article presents the results of a study of genetic diversity and a genome-wide search for associations of single nucleotide polymorphisms (SNP) with productive qualities in domestic horse breeds conducted using Equine 80k HTS microchips (Illumina ...
	The object of research was horses of the following breeds and types: Kazakh types of jabe (n=631), adai (n=303) and Naiman (n=158), Mugalzhar (n=584), Kushum (n=226) and Kostanay (n=116) breeds. Quality control of SNP genotyping was performed using PL...
	All the studied horse breeds had very similar values of expected and observed heterozygosity - on average 0.3478 and 0.3443. The degree of observed heterozygosity in the studied horse breeds varied from 0.3402 in the Kazakh breed of the Adai type and ...
	The analysis revealed 60 polymorphisms linked to genes involved in the regulation of the development of connective tissue and bone system, nervous system, regulation of the immune system and other processes. The work carried out confirmed the relevanc...
	Түйін сөздер: Equus caballus, SNP, ассоциацияларды толық геномды іздеу, жабе типінің қазақ тұқымы, қазақ тұқымы, жылқылар.
	Key words: Equus caballus, SNP, genome-wide association search, Kazakh breed jabe type, Kazakh breed, horses.
	Кіріспе. 2007 жылы жылқылар геномының толық жүйелігін жариялау олардың геномикасын зерттеулерде маңызды оқиғаға айналды және олардың генетикасын, физиологиясы мен эволюциясын зерттеу үшін жаңа мүмкіндіктер ашты. Бұл өнімділік қасиеттерімен байланысты ...

	Жергілікті қазақ жылқыларының генетикасын зерттеулер маңызды бағыт болып табылады, әсіресе Қазақстандағы жылқы шаруашылығының маңыздылығы ескерілуі тиіс. Жылқылардың жергілікті тұқымдарының маңызды өнімділік және экономикалық белгілеріне әсер ететін г...
	Әдістер мен материалдар. Зерттеулерді жүргізу үшін жабы (ZHB, n = 631), адай (ADA, n = 303) және найман (NMN, n = 158) типтерінің, мұғалжар (MUG, n = 584), көшім (KSH, n = 226) және қостанай (KOS, n = 116) тұқымдарының қазақ тұқымдарының жүн талшықтар...
	SNP генотиптеудің дәлдігі мен тиімділігін бағалау үшін бірінші кезеңде GenCall (GC) және GenTrain (GT) көрсеткіштері бойынша  сапа бақыланды. Әр SNP генотиптерін анықтау барысында келесі бөліну параметрлері қоланылды: GC - 0,8, GT - 0,7. Одан әрі мына...
	Жылқылардың зерттелетін іріктемелерінің кластерлік топтарын анықтау мақсатында деректердің талданатын жиынтығында (ADMIXTURE) тұрақты әлеуетті компоненттің (кластерлердің) болуы айқындалды, іріктемені К тобының белгілі санына (K = 1–10) бөлудің анағұр...
	Популяциялық талдау PLINK1.9 пайдалану негізінде жүргізілді және R-атқарымдарын пайдалана отырып ортақтандырылды. Оған ілінісу тепе-теңсіздігін (LD), күтілетін және бақыланатын гетерозиготалықты (He, Ho), фиксация индексінің жұп мәндерін (Fst) бағалау...
	Отандық тұқымдардың жылқыларын SNP-генотиптеу деректерін шетелдік тұқымдарға қатысты салыстырмалы талдау Petersen et al. деректерін пайдалану негізінде жүргізілді [12]. Басты компоненттерді талдау PLINK көмегімен орындалды және ‘ggplot2’ пакеті бар R ...
	Генотиптеу сапасын бақылау PLINK1.9 бағдарламасының көмегімен жүргізілді. Оның нәтижелері бойынша 60 987 SNP іріктеп алынды.

	Толық геномды ассоциативтік талдау PLINK1.9 пайдалану арқылы жүргізілді. Бұрын алынған генетикалық құрылымды талдау нәтижелері GWAS үшін үлгілерді іріктеп алу кезінде назарға алынды. Байланысты талдау жылқылардың тірілей салмағы мен өлшемдерінің көрсе...
	Ассоциацияларды толық геномды іздеу үшін көптеген салыстыруларды есепке алу мақсатында р-мәнін коррекциялау негізінде Монте-Карло орын ауыстырулардың бейімді әдісімен желілік регрессия тесті қолданылды, көптеген салыстыруларды есепке алмай, р-мәні түз...
	Р-мәні 0,001 белгіленген шегінен төмен маркерлер VEP (variant effect predictor) құралы мен DAVID веб-серверін пайдалану негізінде аңдатпаланды [14]. Аңдатпа үшін сілтеме ретінде жылқы геномының EquCab3.0 (GCA_002863925.1) жиынтығы пайдаланылды.

	Нәтижелер және талқылау. Генотиптік ақпарат келтірілген барлық файлдарды біріктіріп, іріктегеннен кейін одан арғы зерттеулер мақсатында 60 987 жоғары сапалы SNP алынды.
	Жылқылардың барлық зерттелетін тұқымдары ортақ популяциялық статистиканың көрсеткіштерін, соның ішінде күтілетін және бақыланатын гетерозиготалықты және тұқымдар арасындағы Fst фиксация индексінің жұп мәндері талданды (1-кесте).
	Кесте 1 – Жылқылардың қазақ (жабы, адай, найман типтері), мұғалжар, көшім және қостанай тұқымдарының генетикалық әртүрлілігінің сипаттамасы
	Жылқылардың барлық зерттелетін тұқымдарында күтілетін және бақыланатын гетерозиготалықтың мәндері өте жақын, орташа есеппен 0,3478 және 0,3443 болды. Бақыланатын гетерозиготалықтың дәрежесі адай типінің қазақ тұқымында және мұғалжар тұқымында 0,3402-д...
	ADMIXTURE нәтижелері Fst фиксациялау индексін есептеу нәтижелерімен келісіледі. Тоғыспалы тексеріс К-ң шынайы мәнін анықтамады, себебі тоғыспалы тексерістің стандартты қатесі К-ң 1-ден 10 дейінгі минималды мәніне жетті, нәтижелерді талдау оңтайлы құры...
	K = 2 нәтижелері көрсеткендей, кейбір қашық генотиптерді ескермегенде, жылқылардың жергілікті тұқымдарының зерттелетін іріктемесі біртекті болды. Бұл есепке алынбаған генотиптер одан арғы талдау үшін назарға алынды. К үшін 3-ден 10 дейінгі одан арғы н...
	Petersen et al. деректері жылқылардың отандық тұқымдарының үлгілерін жаһандық әртүрліліктің мәнмәтінінде сыйғызу үшін пайдаланылды. Шетелдік тұқымдардың өкілі болып табылатын дарақтардың саны біздің еңбегімізге қарағанда айтарлықтай төмен болғандықтан...
	А
	Б
	А – Қазақстанда өсірілетін жылқылар тұқымдарының іріктемесі; Б – шетелдік тұқымдармен салыстырғанда жылқылардың отандық тұқымдарының іріктемесі [35]
	Сурет 1 – ADMIXTURE көмегімен есептелген жылқылар популяциясының салыстырмалы құрылымы
	Бүгінгі таңда жылқылардың толық геномды ассоциацияларының көптеген зерттеулері жануарлардың жүйріктігі мен денсаулығын зерттеуге шоғырланған [15]. Өнімділікпен байланысты белгілерге жылқылардың геномикасында жеткілікті назар аударылмаған, себебі олард...
	SNP-маркерлер мен жылқылардың өлшемдерімен және тірілей салмағымен байланысты толық геномды талдау қолжетімді фенотиптік деректері бар барлық жануарлар үшін жүргізілді, 3 жасқа дейінгі жылқылар және генетикалық құрылымды талдаудың көмегімен анықталған...
	GWAS-талдау PLINK бағдарламалық жасақтамасында жүзеге асырылған жүйелік регрессия алгоритмін пайдалану негізінде жүргізілді және Монте-Карло орын ауыстырулар тестінің негізінде р-мәндерін бейімдеп түзетуден жасақталды. Статистикалық маңызды полиморфты...
	2-суретте отандық жылқылардың тірілей салмағы және өлшемдері бойынша маңызды SNP бөлу сипаты бейнеленген графиктер келтірілген.
	А (1)
	Б (1)
	А – өлшемдер, Б – тірілей салмағы, Х осі – жылқының хромосомасы, Y осі –
	-log10(p), қызыл сызық – p = 0,001.
	Сурет 2 –  Отандық тұқымдар жылқыларының хромосомаларында статистикалық маңызды полиморфтық сайттардың орналасуы
	Таңдалған p = 0,001 маңыздылық деңгейінде 81 және 84 SNP-де өлшемдермен және тірілей салмақпен статисткалық маңызды ассоциациялар бар екені анықталды.
	Жүргізілген толық геномды ассоциативтік зерттеу бойынша белгілердің арасында айқын корреляция бар екеніне қарамастан, барлық дерлік полиморфизмдер өлшемдермен немесе тірілей салмақпен байланысы болатыны анықталды. Атқарымдық аңдатпаланған гендердің ар...
	РЕЗЮМЕ
	В статье представлены результаты исследования генетического разнообразия и полногеномного поиска ассоциаций однонуклеотидных полиморфизмов (SNP) с продуктивными качествами у отечественных пород лошадей проведенного с использованием микрочипов Equine 8...
	Объектом исследований являлись лошади следующих пород и типов: казахской типов джабе(n = 631), адай (n = 303) и найман (n = 158), мугалжарской (n = 584), кушумской (n = 226) и костанайской (n = 116) пород. Контроль качества SNP-генотипирования проводи...
	Все исследуемые породы лошадей имели очень близкие значения ожидаемой и наблюдаемой гетерозиготности - в среднем 0,3478 и 0,3443. Степень наблюдаемой гетерозиготности в исследуемых породах лошадей изменялась от 0,3402 у казахской породы адайского типа...
	В ходе анализа были выявлены 60 полиморфизмов, сцепленных с генами, участвующими в регуляции процессов развития соединительной ткани и костной системы, нервной системы, регуляции иммунной системы и других процессах. Проведенная работа подтвердила акту...


