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КІРІСПЕ

Жұмыстың жалпы сипаттамасы: Диссертация Қазақстанның селекциясындағы жаздық бидайдың үш сорты негізінде 60Со гамма-сәулеленудің әр түрлі дозаларын (100 Гр және 200 Гр) пайдаланып генетикалық өзгергіштігі кеңейтілген және генетикалық тұрақты (M5) мутантты линиялар шығарылған. Олардың ішінде өнімділігі жоғары, дәннің морфометриялық параметрлері артқан линиялар идентификацияланған. Дәннің  сапалық параметрлері, микронутиенттері биофортификацияланған және олардың арасындағы корреляциялық байланыстар сипатталған. Дәндерінде белок, Fe мен Zn мөлшері жоғары және фитин қышқылының мөлшері төмен мутантты линиялар анықталған. Темір және мырыш биофортификацияланған мутантты линияларда темір гомеостазына қатысатын тамыр мен жапырақтағы гендердің экспрессиясының ерекшелігі зерттелген.
Диссертациялық жұмыстың өзектілігі: Микроэлементтердің тапшылығы бүкіл әлемде кең таралған. Оратылық Азия және Қазақстан денсаулық сақтау министрлігінің басты  міндеттерінің бірі, халықтың денсаулығына әсер ететін Fe және  Zn  тапшылық мәселесін шешу [1]. 
Бидай (Triticum aestivum L.) – жаһандық маңызы бар негізгі өнім және адам мен жануарлардың негізгі қоректік заттардың көзі болып табылады, Әлемде жеуге жарамды құрғақ заттардың 28%-ын, тәуліктік калорияның 60%-на дейін қамтамасыз етеді Сондай-ақ бидай адамның күнделікті тамақтану рационында микроэлементтердің негізгі көзі [2,3]. Дегенмен, микроэлементтердің мөлшері төмен бидай сорттары шығарылуда, оның ішінде Қазақстан бидай сорттары да бар. Астық дақылдарындағы микроэлементтерді генетикалық байыту (биофортификация), жаһандық микроэлементтердің жетіспеушілігін төмендету, экономикалық тиімді тәсілдердің бірі [4].
Көптеген жылдар бойы дәстүрлі сорттарды заманауи жоғары өнімді сорттар арқылы қарқынды асылдандыру бағдарламалары бидайдың генетикалық әр түрлілігінің, астық дәнінің қоректік құндылығының төмендеуіне алып келді. Бидай сорттарындағы микроэлементтердің генетикалық өзгермелілігі айтарлықтай шектелді. Мәдени бидаймен салыстырғанда, жабайы эмер бидай сортының артықшылығы микроэлементтердің мөлшері жоғары болуында. Бірақ қажетсіз гендердің көп болуының нәтижесінде жүргізілген көп қайталамалы зерттеу әдістері, бидайдың селекциялық құндылығын төмендетіп жіберген. Қалыпқа келтіру үшін қосымша қаражат қажет [5]. 
Бидай дәнінің сапасын, тағамдық құндылығын анықтайтын аса маңызды көрсеткіш – дәннің құрамындағы белок мөлшері [6]. Өнімнің соңғы сапасына айтарлықтай әсер ететін, дәннің құрамындағы белок мөлшері сандық сипат ретінде (бидай өндірісі үшін жоғары, ал мал азығына және басқада мақсаттар үшін төмен белок мөлшері) бидай өндірісінде селективті түрде тексеріледі. Қолданыстағы бидай сорттарында дән құрамындағы белок мөлшері шектеулі және оны арттыру қиын. Өнімділік пен осы көрсеткіш арасында әдетте теріс корреляция орын алады [7]. 
Мутациялық асылдандырудың ең бірегей ерекшелігі - жаңа мутациялық аллель генін жасау. Мутация, гемоплазмалық пулда жоқ жаңа ген аллелін  индукциялайды, нәтижесінде қажетті мутациялық аллельдері бар жаңа сорттар өндірісте тікелей қолданылуы мүмкін. Мутагенез, бидайды жақсарту үшін перспективті құрал, өнімділікті арттыру үшін пайдаланылады. Бірақ бұл әдіс астықтың  тағамдық құндылығын, Fe және Zn мөлшерін, астық морфологиялық  параметрлерін және астықтың сапасын жақсарту мақсатында кеңінен қолданылмаған [8].
Астық дәндеріндегі микронутриенттердің биофортификациясын және биоқолжетімділігін арттырудың жолы – микронутриенттердің биосіңімділігін төмендететін, дәндегі анти-нутриенттердің, әсіресе металдардың күшті хелаторы фитин қышқылының (ФҚ) –мөлшерін азайту [9].
Бидай генотиптеріндегі Fe гомеостазына қатысатын гендердің қалай реттелетінін анықтау өте маңызды. Бірақ Fe және Zn мөлшері жоғары болған жаздық бидайдың мутантты линияларында, темір гомеостазына қатысатын тамыр мен жапырақтағы гендердің экспрессиясы мен олардың арасындағы байланысы туралы жарияланған мәліметтер жеткіліксіз [10].
Зерттеу мақсаты: Генетикалық әр түрлілігін кеңейту мақсатында, жаздық бидайдың генетикалық тұрақты жаңа M5 мутантты линияларын алу және астықтың тағамдық құндылығымен байланысты қасиеттерін молекулалық-биохимиялық  деңгейде зерттеу.
Зерттеу міндеттері: 
1. Жаздық бидайдың Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сорттары негізінде және 60Co гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозаларымен өңдеу арқылы генетикалық әр түрлілігін кеңейту және генетикалық тұрақты жаңа мутантты линияларды шығару.
2.  Мутантты линиялар және олардың бастапқы сорттарының өнімділік компоненттерін және олардың арасындағы жоғары өнімді генотиптерді анықтау.
3. Мутантты линиялар және олардың бастапқы сорттары дәндерінің морфометриялық параметрлерін сипаттау. Дәндерінің ұзындығы, ені, ауданы артқан линияларды идентификациялау. 
4. Мутантты линиялар және олардың бастапқы сорттарының дәндеріндегі белок, Fe және Zn мөлшеріне скрининг жасау. Микронутриенттері биофортификацияланған мутантты линияларды идентификациялау. 
5. Темір және мырш мөлшері биофортификацияланған мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn локализациясын бояу әдісі арқылы анықтау.
6. Мутантты линиялардың микроэлементтер мөлшері, өнімділігі және дәндердің морфометриялық параметрлері арасындағы корреляциялық байланыстарды анықтау. 
7. Микронутриенттердiн биосіңімділігін анықтау үшін дәндегі фитин қышқылының (металдардың негізгі антинутриенті) мөлшеріне скрининг жасау. Төмен фитинді линияларды анықтау, биосіңімділігі жоғары линияларды идентификациялау. 
8. Темір мен мырыш мөлшері жоғары мутантты линиялардың тамыр және жапырақтарындағы темір гомеостазына қатысатын гендердің (темірді сіңіру гендері, TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT, транслокация жылдамдығын арттыратын гендер, TaYSL және TaVIT2, темір жинақтаушы белоктары TaNRAMP және TaFer1A-D, транскрипциялық фактор TabHLH ) экспрессиясын анықтау.
Зерттеу нысаны: Зерттеу нысанасы ретінде Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттары және осы сорттар негізінде алынған, генетикалық тұрақты жаңа жаздық бидайдың M5 мутантты линиялары. 
Зерттеу әдістері: Жұмыс барысында атомды-адсорбциялық спектрометриялық әдіс, инфрақызыл спектрометриялық әдіс (Grain AZX-50 portable grain analyzer), WinRHIZO бейнелеу әдісі, нақты уақыттағы ПТР әдісі қолданылды.
Зерттеудің ғылыми жаңалығы. Алғаш рет, жергілікті жағдайларға бейімделген жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарына индуцирленген физикалық мутагенез, гамма сәулеленудің әртүрлі дозалары (100 Гр және 200 Гр) қолданылып, генетикалық өзгергiштiгi кеңейтілді және гентикалық тұрақты жаңа M5 линиялар идентификацияланды.
Алғаш рет 100 Гр- және 200 Гр- дозаларының физикалық мутагенезі арқылы жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған мутантты линияларда, өнімділік компоненттері және дәнінің морфометриялық параметрлері жоғарлады.
Алғаш рет, 100 Гр- және 200 Гр- дозаларымен сәулеленген линиялардың морфометриялық параметрлері бастапқы сорттармен салыстырғанда жоғарлады. Дәнінің ауданы мен ұзындығы– өзгермелі фенотиптік белгілер болды. Бидай дәндерінің ені мен ауданының  корреляциясы 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған мутантты линияларда оң мән көрсетті және бастапқы сортпен салыстырғанда 30-40% артты. 
Алғаш рет, Fe және Zn мөлшері биофортификацияланған жаздық бидайдың жаңа мутантты линиялардындағы микроэлементтердің (белок, Fe және Zn) мөлшері, өнімділігі және дәннің морфометриялық параметрлерімен оң корреляция құрды. Дәндегі Fe және Zn мөлшері, әсіресе 200 Гр- дозамен өңделген мутантты линияларда бастапқы сортпен салыстырғанда 2-4 есе жоғарлады, дәндегі белок мөлшері бастапқы сортпен салыстырғанда 7-16,9%-ға артты.
Алғаш рет, Fe мен Zn мөлшері биофортификацияланған мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn локализациясы бояу әдісі (перлс пруссиялық және дитизонат) арқылы, алейрон қабатында көп мөлшерде шоғырланғандығы анықталды. 
Алғаш рет, Fe мен Zn мөлшері биофортификацияланған мутантты линиялардың тамыр және жапырақтағы темір гомеостазына қатысатын гендердің (темірді сіңіру гендері, TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT, транслокация жылдамдығын арттыратын гендер, TaYSL және TaVIT2, темір жинақтаушы белоктары TaNRAMP және TaFer1A-D, темір биофортификациясына байланысты ген TabHLH) экспрессиясы бағаланды. Ең жоғары мән TabHLH транскрипция факторында тіркелді, мутантты линиялардың тамырында 13,1 және 30,2 есе жоғары экспрессияланды.  
Жұмыстың ғылыми – практикалық маңыздылығы:
Астықтың тағамдық құндылығын арттыруда, микронутриенттердің мөлшерін ұлғайтуда физикалық мутагенез тиімділігін көрсетті. Жоғары сапалы бидай өндіру стратегиясын дамытудың перспективаларын айқындады.
Астық дақылдарының өнімділігін, морфометриялық параметрлерін және тағамдық құндылығын арттыру үшін Қазақстанның Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарының гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр-дозасымен өңдеу арқылы генетикалық әр түрлілігі кеңейтілді. Жаздық бидайдың өнімділік компоненттерін, морфометриялық параметрлерін жақсартудың кешенді тәсілдері әзірленді. 
Астық дақылдарының тағамдық сапасы, морфометрикалық параметрлері және өнімділік компоненттері арасындағы байланысын түсінуге мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер гамма сәулеленудің генетикалық әр түрлілікті жоғарлататынын көрсетті және анықталған линиялар түрлі маңызды параметрлері арасындағы байланысты анықтау үшін пайдаланылады.
Зерттеу нәтижелері радиацияның әртүрлі дозалары арқылы пайда болған генетикалық өзгергіштіктер, ауылшаруашылық дақылдарының микронутриент биофорификациясына қол жеткізуге болатынын көрсетті.
Генетикалық тұрақты, микроэлементтері биофортификацияланған жаздық бидайдың мутантты линиялары Қазақ ғылыми-зерттеу институтының «ҚазАгроИнновация» АҚ-ның асыл тұқымды бағдарламаларына енгізілді.
Қорғауға ұсынылатын негізгі тұжырымдар:
1. 100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозаларын қолданып, Қазақстандық Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттары негізінде жаңа M5 мутантты линиялары шығарылды. Олардың ішінде, өнімділік компоненттері (масақтағы дәндердің саны мен салмағы, 1000 дән салмағы, өсімдіктегі жалпы дән салмағы) бастапқы сорттармен салыстырғанда артты.
2. Сәулеленген линиялардың басым бөлігінің дәндерінің ауданы, ұзындығы және ені бастапқы сорттармен салыстырғанда жоғарлады. Сонымен қатар, дәнінің ауданы мен ұзындығы– салыстырмалы түрде, жоғары өзгермелі фенотиптік белгілер болды. 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған мутантты популяцияларда дәнінің ені мен ауданы оң корреляцияға ие болды. Дәннің ауданы, ұзындығы мен ені жоғарылаған мутантты линиялар бастапқы сорттардан тиісінше 32,1-50%, 36,0-63% және 36,0-64% -ке артты. 
3. 100 Гр- және 200 Гр- гамма дозаларымен өңделген, микорнутиенттері биофорификацияланған Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған бір қатар мутантты линиялардың белок, Fe және Zn мөлшері бастапқы сорттарымен салыстырғанда артты. 
4. Жаңа мутантты генетикалық ресурстардың өнімділігі мен дәндерінің морфометриялық параметрлері төмендеуінсіз микроэлементтердің биофортификациялану қабілетіне ие болды. Дәндерінің фитин қышқылының (негізгі антинутриент) мөлшері 1,1-5,8 есеге төмен мутантты линиялар шығарылды. ФҚ:Fe және ФҚ:Zn (тиісінше, 1,14–14,5 және  0,9–13,0) молярлық қатынасы анықталды. Нәтижесінде микронутриенттердің биосіңімділігі жоғары генотиптер идентификацияланды.
5. Эритросперум-35 сортының Fe және Zn мөлшері жоғарылаған мутантты линияларының дәндеріндегі метал жинақталу механизмдерін түсіну мақсатында темір гомеостазына қатысатын гендердің экспрессиясы зерттелді. Біздің зерттеуіміз генотипке және органға тән ген экспрессиясында, темірді сіңіру (TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT), транслокация (TaYSL және TaVIT2 ), темір жинақтаушы белоктары (TaNRAMP және TaFer1A-D ) және темір биофортификациясына байланысты ген (TabHLH) туралы жаңа түсініктер ашты. TaSAMС, TaНAС1 және TaДMҚС гомологты гендерінің экспрессиясы Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда екі мутантты линия тамырында 2,1-4,7 есеге, TaYSL және TaVIT2 экспрессиясы 1,3–2,7 есеге  айтарлықтай жоғарлағаны анықталды.  
	Автордың жеке үлесі. Зерттеу жұмысының тақырыбына байланысты әдеби деректерге талдау жасау, жұмыстың мақсаты мен міндеттерін анықтау, тәжірибелік зерттеулерді жүргізу, нәтижелерді статистикалық өңдеу және талдау, диссертацияны жазу мен қол жазбаны рәсімдеу автордың жеке қатысуымен орындалды.
Жұмыстың ғылыми зерттеу бағдарламасымен байланыстылығы. 2012-2014 жылдар аралығында ҚР БҒМ ҒК 074/ГФ «Маңызды бейімділік қасиеттерін бақылайтын асыл тұқымды құнды нысандар мен жаңа гендерді анықтауға арналған мутантты бидай линияларын құру және зерттеу» (Мемлекеттік тіркеу № 012PK00581) ғылыми зерттеу жобасының шеңберінде және 2012-2015 жылдар аралығында МАГАТЭ-нің Ұлттық ТК жобасы KAZ/5003 «Микронутриент мөлшері мен өсімдіктің биопрофильділігін интеграция тәсілі арқылы арттыру» атты халықаралық ғылыми жобаның шеңберінде жасалды.
Жұмыстың сыннан өтуі:
Зерттеу нәтижелері және диссертациялық жұмыстың негізгі төмендегідей халықаралық ғылыми конференцияларда баяндалып, талқыланды:
· Халықаралық конференция «Қоршаған ортаның экстремалды және техногенді жағдайларында өсімдіктердің төзімділігі» (2013, Иркутск, Ресей);
· Студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық конференциясы «Ғылым әлемі» (2013 ж., Алматы, Қазақстан);
· Халықаралық конференция «Еуропалық биотехнология конгресі»  (2013, Братислава, Словакия);
· Халықаралық конференция «InterDrought-IV» (2013, КровнПерт, Батыс Австралия);
· Халықаралық конференция «Әлемдік биотехнология конгресі» (2013, Бостон, АҚШ);
· Конференция материалдары «Тіршілік ғылымы және биологиялық инженерия бойынша халықаралық конференция» (2013, Токио, Жапония);
· Халықаралық конференция «Қазіргі физиологиялық қондырғының инновациялық бағыттары» (2013, Мәскеу, Ресей);
· Студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық конференциясы «Әл- Фараби әлемі» (2014 ж., Алматы, Қазақстан);
· Халықаралық конференция «Еуропалық биотехнология конгресі»       (2014, Лечче, Италия);
· Халықаралық конференция «FEBSEMBO» (2014, Париж, Франция)
· Халықаралық конференция «Астық дақылдар биотехнологиясы және шаруашылығы» (2015, Берлин, Германия);
· Халықаралық симпозиум «Орталық Азия геномикасы симпозиумы» (2021, Ташкент, Өзбекстан);
· Халықаралық симпозиум «Еуроазиялық биоәртүрлілік бойынша 5-ші симпозиум» (2021, Мугла, Түркия).
Басылымдар. Диссертацияның негізгі мазмұны 32 баспа жұмыстарында, оның ішінде Scopus-тағы импакт-факторы бар халықаралық журналында 2 мақала, Білім және ғылым саласындағы бақылау комитетінің тізімінен 8 мақала, шетелдік ғылыми кітаптар топтамасында 2 мақала, шетелдік ғылыми журналдарда 2 мақала, халықаралық конференциялар мен симпозиумдар жиынтығында 18 тезис жарияланды. Автор зерттейтін мәселелер бойынша әдеби деректерді, зерттеу мақсаттары мен міндеттерін анықтауды, эксперименталды зерттеулерді, статистикалық өңдеуді және зерттеу нәтижелерін талдауды, диссертацияны жазуды өз бетімен жүргізді.
Жұмыстың құрылымы мен көлемі. Диссертация жұмысының мәтіні белгілеулер мен қысқартулар, кіріспе, әдебиеттерге шолу, зерттеу материалдары мен әдістері, зерттеу нәтижелері және оларды талдау, қорытынды, пайдаланылған әдебиеттер тізімі бөлімдерін қосқанда 126 беттен тұрады. Пайдаланылған әдебиеттер саны 200. Тәжірибе барысында алынған нәтижелер мен мәліметтер 50 сурет және 26 кестеде келтірілген.

















1 ӘДЕБИЕТКЕ ШОЛУ

1.1 Эксперименттік мутагенездің жалпы сипаттамасы
Бидай (Triticum aestivum L.) – азық-түлік қауіпсіздігі мен қоса бүкіл әлемдік маңызы бар және адам мен жануарлардың бірден-бір қоректік зарттарының қайнар көзі , тамақ өнеркәсібіндегі ең негізгі дақыл болып саналады. Әлемдегі тұтынатын құрғақ заттың 28%-ын және дамып келе жатқан елдердегі тұтынатын каллорияның 60%-ын қамтамасыз етеді. Сонымен қоса адамзаттың қоректің тұтынуына қажетті минералдардың негізгі көзі болып танылады [11].
Микроэлементтер дефициті бүкіл әлем халқының тең жартысына кездеседі. Қажетті микроэлементтердің жетіспеушілігін «жасырын аштық» деп атайды , бұл адам денсаулығына теріс әсерін көрсетеді [12].
Қазіргі таңда 3 миллиардқа жуық адам, микроэлементтердің тапшылығынан зардап шегуде және олардың саны күн санап өсуде. Тағамдағы қажетті элементтердің жетіспеушілігінен туатын аурулар көп, өлімге әкеліп соғатын жағдайдың үштен екісі – бала өлімі [13].
Адам организміне қажетті қоректік заттардың тұтыну мөлшерінің төмендеуі метаболизм қызметінің бұзылуларына, күрделі ауруға, адам денсаулығының нашарлауына, балалардың ақыл-ой дамуының, өсіп жетілудің төмендеуіне алып келеді, сонымен қоса, бұл қоғам үшін де үлкен экономикалық шығын болып табылады [14]. 
Ауылшаруашылық жүйелері, салауатты өмір салтын ұстану үшін қажетті мөлшерде қоректік заттары бар өнімдерді жеткілікті мөлшерде қамтамасыз етуі керек. Алайда көптеген дамушы елдердің ауыл шаруашылығы бұл талаптарға сай емес [15]. 
Орталық Азия, Қазақстан Республикасы және көптеген әлем мемлекеттері  Денсаулық Сақтау Ұйымдарының ең басты қолға алған мәселесі ол «темір тапшылығы». ДДСҰ-ның (Дүниежүзілік Денсаулық Сақтау Ұйымы) зерттеуі бойынша, микроэлементтердің тапшылығын жоюда жұмсалатын қаржы, мемлекет экономикасының 5%-ын құрайды [16].
Барлық мәселені шешудің ең оңай жолы ол- бидай дәндерінің сапасын жақсарту. Бидайдың функционалдық қасиеттері, оның бағасының өзгеруіне оң әсер береді. Ауылшаруашылық технологиясы, өндірістің ауқымдылығын және тиімділігін анықтайды. Бұл елдің азық-түлік қауіпсіздігінің маңызды элементі.
Бидайдың генетикалық белгілерін жақсарту үшін, ауқымды генетикалық өзгерістер жүргізу қажет. Дәстүрлі сорттарды заманауи сорттармен алмастыру, өнімділікті арттырғанымен, сапаны төмендетті, генетикалық алуантүрлілікті азайтты. Бұл жағдайдың бірнеше себептері бар. Көптеген жылдар бойы дәстүрлі сорттарды қазіргі заманғы жоғары өнімді түрлерімен алмастыруға бағытталған, бидай сорттарын қарқынды өсіру бағдарламалары бидайдың түпкілікті пайдалану сапасын төмендетіп, генетикалық алуан түрлілігін едәуір азайтқан. Ұлыбританияда соңғы 50 жыл ішінде жоғары өнімді сорттарды қолдану, дән құрамындағы металл концентрациясының төмендеуіне әкелген [17, 18].
Бидай сорттарында микроэлементтердің генетикалық өзгергіштігі шектеулі [19]. Бидайдың қоректік құндылығын жоғарлату үшін жабайы эммер бидайы қолдану үшін, пайдалы қасиеттерімен байланысты емес зиянды гендерді жойған, эмбрионды құтқару немесе қалпына келтіру үшін in vitro қолданылған. Бұл қосымша шығындар тудырған [20].
Агрономиялық көптеген маңызды белгілерді, соның ішінде астық сапасын жақсартатын маңызды белгілерді қалыптастыру үшін бидай геномын  генетикалық өзгеруді қажет етеді. Алайда, қазіргі селекция процесінде көптеген азық-түлік дақылдарының, әсіресе селекциялық бағдарламаларда кеңінен қолданылған бидай сорттарының маңызды белгілері едәуір қысқарған.
Біріншіден, әлемдік селекциядағы сапаның басты белгілері – Бидайдың жоғары өнімділігі, ауруға төзімділігі және дақылдардың тамақтану құндылығы т.б. сипаттамалары, бірақ бидайдың жоғарыда айтып кеткен негізгі белгілері бір-бірімен теріс байланыста. Екіншіден, негізгі дақылдардың генетикалық өзгергіштігі мен генетикалық әртүрлілігі соңғы бірнеше он жылдықтарда егістік өнімділігін көбейту үшін қарқынды жүргізілген селекциялық процесте, бейімделген генотиптерді бірнеше рет қолдануға байланысты. Сапалы генетикалық  белгілердің жойылуына әкелген [21].
Жаздық бидайдың сорттарын жақсарту үшін селекцияның тәсілдерін жүйелі дамыту қажет. Қазақстанда тұңғыш рет жұмсақ бидайға қажетті микронутриенттердің биофортификациясы мен биоқолжетімтілігіне интегралды қадамдар жасалады. Астықтың қоректік құндылығы мен ауылшаруашылық өнімдерінің сапасына әсер ететін интегралды тәсілі – Биобайыту және микроэлементтердің биоқолжетімтілігін арттыруға мүмкіндік берді. Мутацияның бір ерекшелігі – гермоплазмада болмаған жаңа ген аллельдерін құру және индукциялау, осылайша, жақсартылған белгілері бар жаңа генетикалық түрлер немесе линиялар алынады, олар генетикалық алуантүрлілікті арттыру және коммерцияны өсіру үшін тікелей қолданылады [22]. 
Мутациялық селекцияны кеңейтуде, жаңа гендік комбинациялар және дән сапасын арттыратын әртүрлі генетикалық жүйелер пайда болды, бұл микроэлементтердің шоғырлануы мен олардың биожетімділігінің жылдам артуына әкеледі. Мутагенез генетикалық өзгергіштікті жақсартудың салыстырмалы түрде жылдам әдісі екені белгілі. Өсімдік шаруашылығында мутагенезді қолдану, екі негізгі кезеңнен тұрады: өсімдік материалдарын мутагендік өңдеуден кейін жақсартылған белгілері бар жекелеген мутанттарды іріктеу және селекциялық бағдарламаларда пайдалану, ал жаңа вариацияларды алу үшін мутагенезді қолдану генетикалық өзгергісі шектеулі, бірқатар азық-түлік дақылдары үшін пайдалы [23, 24].
Бидайдың және басқа дақылдардың мутантты линияларын коммерцияландыру үлкен әлеуетке ие, сондықтан олар ауылшаруашылығы мен азық-түлік өндірісіне орасан зор экономикалық әсерін тигізеді [25].
Мутагенез – генетикалық өзгергіштіктің пайда болуына, дақылдарды жетілдіруге арналған күшті құрал. Соңғы 80 жыл ішінде бұл әдіс тұқымның, вегетативті дақылдардың жаңа мутантты сорттарын жасау үшін қолданылды (кесте 1) [26].
Кесте 1 – ФАО/МАГАТЭ бірлескен орталығының мәліметтер базасына сәйкес

	Жылдар
	Өсімдік түрлерінің саны
	Мутантты өсімдік сорттар
саны

	1969 ж
	77
	1330

	1989 ж 
	170
	2700

	2009 ж
	190
	3100

	2014 ж
	214
	3220



Индукцияланған мутагенездің генетикалық қоры, ауыл шаруашылығында көптеген қолданыстарға ие болуы мүмкін. Мутация 1930 жылдардан бастап қолданылады. Бұл әдіс әртүрлі ауруға, құрғақшылыққа төзімді және басқада құнды сорттарды алуға көмектесетін, агротехникалық процесті жеделдететін құрал. Ядролық техникалар вегетативті дақылдардың және басқа да бағалы сорттардың дамуына айтарлықтай үлес қосты. Әлемнің 60-тан астам елінде өсімдіктердің әр түрлерінен мутантты сорттар шығарылды, бұл биоәртүрлілікті арттырып қана қоймай, дәстүрлі өсімдік өсіру үшін, асыл тұқымды материалмен қамтамасыз етті (сурет 1) [27].
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Сурет 1 – (а) мутантты сорттардың дүние жүзінде таралуы (A & П: Австралия және Тынық мұхиты); (б) Азияда таралуы; (с) азық-түлік дақылдарының айырмасы; (д) әр түрлі пайдаланушылар айырмасы [28].

ХІХ ғасырдың аяғында рентгендік және басқа сәулелену формалары арқылы генетикалық материалды өзгерту қабілеттілігін байқаған ғалымдар иондық сәулеленудің түрлі варианттарын жиі қолданып келген. Мысалы, физикалық мутагенез (рентген сәулелерін, гамма-сәулелерін және нейтрондар) қолдану жақсы жолға қойылған. Мутагенездің барлық түрлерін физикалық, химиялық және биологиялық деп бөлуге болады (сурет 2) [29].
 
Сурет 2 –  Мутагенездің салыстырмалы қолданылыуы

ФАО/МАГАТЭ бірлескен орталығының, ядролық әдістер бөлімінде шығарылған 1800-ден астам сорттар әлем бойынша 50 елде қолданылады [30].
Өсімдіктерді радиацияға ұшырату, кейде радиациялық селекция деп те атайды және мутагендік селекцияның қосалқы классы болып табылады. Радиациялық өсіру 1920 жылдары Миссури штатының Льюис Стадлер жүгері мен арпаға рентген сәулелерін қолданған кезде ашылды. 1928 жылы Штадлер алғаш рет өсімдіктердегі радиациялық әсер ететін мутагенез туралы өз тұжырымдарын жариялады [31]. 
	Мутаген дозасы жоғары немесе төмен жиілікте болуы мүмкін. Бастапқыда өлім дозасы анықталады, одан кейін индукцияланған мутагенез үшін оңтайлы доза қолданылды. Мутацияның жиілігі сәулеленудің дозасына пропорционалды. Индукцияланған мутагенезге қолдануға болатын радиацияның түрлері: ультракүлгін және иондаушы сәуле (рентген, гамма-сәулелер, альфа және бета бөлшектері, протондар мен нейтрондар) болып табылады [32, 33]. 
Гамма-сәулелер рентгендік және ультракүлгін сәулесіне қарағанда көп энергияға ие және биологиялық тіндерге терең еніп әртүрлі мутацияны тудырады. Гамма сәулелері жасушаларға еніп, атомдар мен молекулалар электрондарды бөліп, әртүрлі химиялық реакцияларға тұрақсыз бос радикалдар мен иондарға айналады. Бұл реакцияның пайда болуы тікелей немесе жанама түрде, ДНҚ құрылымының азотты негіздеріне, нүктелік мутация туғызады. Иондаушы сәуле сонымен қатар хромосомалардың тұтастығын бұзатын фосфордиэфирлі байланыстарды бұзады, бұл әртүрлі хромосомалардың қайта орналасуына әкеледі. Радиацияның тіпті кішкентай деңгейін де мутагендік деп санауға болады. Осы заңдылықтарды түсіндіру үшін Ж.А. Кротер мен Ф.Дессоға 1924 жылы мақсатты теория ұсынды. Осы теорияға сәйкес, жасушада бір немесе бірнеше сәулеленуден мутацияға ұшырайды [34, 35]. 
ДНҚ генетикалық материалына тікелей әсер ететін сәуленуден әр түрлі мутация түрлері бар, олардың классификациясы мен әсерлері әдебиеттерде қарастырылғандай: интрагендік немесе нүктелік мутация (ДНҚ тізбегіндегі генде болатын), хромосомадағы құрылымдық мутация (инверсия, транслокация, қайталану және жою) және хромосома санының өзгеруіне әкелетін мутацияға (полиплоидия, анеуплоидия және т.б. гаплоидия). Сонымен қатар, ядролық және экстрануклеарлы немесе плазмалық (негізінен хлоропласт және митохондриалды) мутациялар [36, 37].
Мутантты популяциядағы кез-келген бір өсімдіктердегі аз генетикалық өзгерістерден, жаңа сорт алуға мүмкіндік береді [38]. 
Дәстүрлі сұрыптау арқылы алынған сорттардың дәндеріндегі микроэлементтер биоқолжетімділігі қажетті деңгейден төмен болуымен шектеледі. Сондықтан астық дәндерінің морфометриялық белгілерін және тағамдық құнды параметрлерін кеңейту үшін мутациялық селекция қолданылады.
Физикалық мутагендердің химиялықпен салыстырғанда артықшылығы - мутанттарды жеткілікті көбейту, әсіресе гамма-сәулелер арқылы. Сәулелену арқылы алынған сорттар 90% (гамма сәулелерімен 64%, рентген сәулелерімен 22%) құрайды. Мутантты сорттарды жасау үшін жиі қолданылатын әдіс гамма-сәулесі болып табылады (сурет 3) [39].


Сурет  3 – Рентген және гамма-сәулелері арқылы алынған мутантты дақыл сорттарының жаһандық дамуы

Гамма сәулелері көбінесе зертханаларда  радиоактивті кобальт 60Co мутацияны жасау үшін қолданылды. Ол хромосоманың үзілуіне және нүктелік мутацияға әкеледі. Нейтрондар және гамма-сәулелерімен байланысты мутацияны зерттеу екі себепке байланысты ерекше қызығушылық тудырады: біріншіден, физикалық мутагенез әдістері экономикалық тұрғыдан құнды сорттар алу үшін қолданылады. Екіншіден, ядролық жарылыстардың генетикалық салдары ең алдымен мутагендік иондаушы сәулемен байланысты екендігі анықталды [40, 41].
Гамма-сәулелену дақылдардың физиологиялық өзгеруіне әкелді, дегенмен гамма-сәулелену ауылшаруашылықта, өнеркәсіпте және медицинада кеңінен қолданылатын технология болып табылады, бірақ ауылшаруашылығында қолданылуында, сәулеленудің оңтайлы дозасы туралы ақпарат аз [42].
Өсімдіктің морфологиялық, құрылымдық немесе функционалды өзгерістері гамма-сәулеленудің қарқындылығы мен ұзақтығына байланысты. Қысқасы гамма сәулелерін пайдалану арқылы астық дақылдарының сапасын, қоректілік құндылығын арттыру кезек күттірмейтін маңызды зерттеулер болып табылады. 

1.2 Астық дақылдарының дәндерінің мөлшері және пішіні
Астық дақыл дәндерінің мөлшері мен пішіні, астықтың өнімділігі мен сапасының маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. Дәнді дақылдар өндірісі халықтың азық-түлік қажеттіліктеріне бейімделіп, үнемі дамуда. Астық дақылдары адамзаттың тамақтануының негізгі көздерінің бірі болып, дәнді дақылдардың сапасын өсірумен қатар морфологиясын кеңейту, дақылдар өндірісінде маңызды рөл атқарды, өйткені олар ұнның шығымы және сапалық сипаттамаларға айтарлықтай әсер етеді [43].
Бидай сорттарын жақсартуда, дәннің мөлшері немесе формасы қарастырылады. Астық дақылдарының массасының жоғарылауына үлкен үлес қосады [44]. 
Ірі дәндер егу қуатын арттырады, сонымен қатар далада құрғақ заттардың өндірілуіне ықпал етеді. Астықтың мөлшерін тұтасымен астықтың ені (ДЕ) және астық ауданы (ДА) сипаттауға болады, алайда дәнді пішіннің белгісі астық өсуінің негізгі бағыты бойынша анықтайды. Әдетте, астықтың шығымдылығы астықтың беткі қабатына көлемнің қатынасын арттыру арқылы күтіледі.
Астық пішіні дәннің ұзындығымен (ДҰ), дәннің енімен (ДЕ), сфералық және көлденең ось бойымен анықталады. Бидай тұқымдарының морфометриялық көрсеткіштерін астық нарығы мен өңдеу салаларының қажеттіліктеріне сәйкес жақсарту өте маңызды, өйткені бидай адам тұтыну үшін ұнның негізгі көзі болып табылады және оны пайдаланудың көптеген басқа түрлері бар, сондықтан астық морфологиясымен байланысты белгілердің генетикалық өзгерісін бағалау, бидай сорттарын генетикалық жақсарту үшінде өте маңызды. Генетикалық әртүрліліктің өсуі бидайдың азық-түлік сапасы және түпкілікті тұтыну сапасын жақсаруы үшінде, жақсы белгілерді қамтамасыз етуі мүмкін [45].
Маңызды морфологиялық белгілер, оның ішінде дән мөлшері, гүлдердің ұрықтануы, фотопериод сияқты процестер қатысатын көптеген гендерге байланысты. Бұл астықтың параметрлері полигендермен реттелетінін көрсетуі мүмкін. Фенотиптік белгілерге байланысты көптеген гендер анықтаған [46].
Морфологиялық белгілер тұқым қуалайды, бірақ көбінесе қоршаған ортаның әсеріне ұшырайды [47]. 
Бұрыңғы уақытта дәндердің пішіні мен мөлшерінің генетикалық зерттеу бірнеше бағытта жүргізілген [48]. 
Бұл зерттеулер дерлік бидай хромосомаларында осы белгілерге бар екендігі туралы хабарлады. Бірнеше хромосомаларда, оның ішінде 2A [49], 2D [50], 4A [51], 5A [52], 5B, 5D және 6A екендігі QTL арқылы анықталды [53, 54, 55]. Дән пішіні мен мөлшерінің генетикасына талдау жасайтын барлық зерттеулерде генотиптерден жасалған картографиялық популяциялар қолданылды.
Заманауи сорттарда сапалық артықшылықтарын жақсарту себебінен дәннің мөлшері ескі сорттармен салыстырғанда азайды. Алайда, қазіргі сорттармен салыстырғанда астық мөлшері мен формасының үлкен өзгергіштігі қарапайым гексаплоидты бидайда кездеседі [56].
Көптеген талдаулар қазіргі сорттарда астық мөлшері мен формасы айтарлықтай тұрақсыз болатындығын көрсетті. Сонымен қатар, гексаплоидты бидайды одан әрі іріктеу және құндылығы бар ауылшаруашылық дақылдарын кеңінен қолдану қаржылық шығынға әкеледі [57]. 
Бидай дәндерінің мөлшері мен формасы сапаның маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. Астық мөлшері ұнның әртүрлі қасиеттеріне, мысалы ақуызға және гидролизденген ферменттердің белсенділігіне әсер етті, бұл түпкілікті пайдалану сапасын анықтайды [58].  Өнімділіктің құрамдас бөліктерін, астықтың морфометриялық параметрлерін және микроэлементтермен био-байытуды жақсарту үшін жаздық бидай өсіруге кешенді тәсіл жасалды.
Біздің зерттеуімізде әр түрлі сорттарға сәулеленудің әртүрлі дозалары қолданылды. Жеңіс, Алмакен және Эритроспермум-35 мутантты линиялары астықтың ауданы, ұзындығы, ені және сапасы сияқты астық параметрлерін жақсартуға перспективті донорларды ұсынады. Алынған мәліметтер гамма-сәулелену нәтижесінде пайда болатын генетикалық вариациялардың маңызды параметрлері арасындағы байланысты тексеру үшін қолданылды [59, 60].
Осылайша, бидайдың мутантты линияларын морфологиялық арасындағы генетикалық өзгеріс астықтың пішіні мен мөлшерін бақылауға қатысатын жаңа генетикалық локустарды немесе аллельдерді анықтауға көмектеседі. Бұл бидайдың өнімділігі мен сапасын одан әрі жақсарту үшін оңтайлы дән мөлшері мен формасын қамтамасыз ететін аллельдерді қолдануға мүмкіндік береді.

1.3 Бидай дәндерінің сапасы
1.3.1 Бидай дәндеріндегі белок мөлшері
Бидай дәндеріндегі белок мөлшері (БМ) нан өндіруге, оның түпкілікті пайдалану сапасына және тағамдық құндылығына әсер ететін факторлардың бірі болып табылады [61]. Қазіргі коммерциялық бидай сорттарының дәндеріндегі жалпы БМ-нің өзгеріс ауқымдылығы шектеулі, ал дәндеріндегі БМ жоғары болған сорттарды сұрыптау және кешенді генетикалық бақылау өте қиын [62].
Осы фактілерге байланысты, Бидай дәндеріндегі БМ өсіру бағдарламаларын, БМ жоғары құнды үлгілерді, нан өндірісі үшін, ал БМ төмен үлгілерін жемшөппен басқа өнеркәсіптік мақсаттар үшін қолданды. Бидай дәндеріндегі БМ жақсарту әрекеттерінің сәтсіз болуы келесі себептерге байланысты: 
1) Бидай дәндеріндегі БМ-не қоршаған орта айтарлықтай әсер етеді [63,64,65];
2) Бидай сорттарының дәндеріндегі БМ жоғары болғанмен, өнімділігіне кері байланыста [66];
3) Бидай дәндеріндегі БМ жоғары болуы, астықтың азотпен қамтамасыз етуілуімен тікелей байланысты. Климаттық жағдайдағы температураның жоғарылауы және CO2 деңгейінің төмендеуі, бидай дәніндегі БМ-нің тапшылығын жоғарылатады деп болжануда [67].
Австралия мен Канадада астық дақылдарын асылдандыру процесінде астықтың өнімділігі жоғары болған сорттардың дәндеріндегі БМ -нің оңтайлы деңгейі 13-14% құраған және бидайдың бұл сорттарды нан өнімдерінің сапасын жоғарлату мақсатында түрлі зерттеу жұмыстарында пайдаланған [68].
Бидай сорттарының қазіргі сипаттамалары бойынша өнімділікті төмендетпестен, N көп мөлшерде пайдалана отырып, БМ жоғары болған бидайдың құнды генотиптерін жасау өте маңызды, бірақ азоттың жетіспеушілігі салдарынан, бұл процесс өте күрделі. Кейбір зерттеушілердің пікірінше, бидайдың өнімділігі мен дәндеріндегі БМ арасындағы байланыс, теріс байланыс. Олар 4-суретте көрсетілген [69,70].
Сурет 4 – Бидай дәндеріндегі азот жетіспеушілігі

Сонымен, қазіргі өнімді бидай сорттарының дәндеріндегі БМ деңгейінің жақсаруы, астық дақылдарын азотпен қамтамасыз етуілуінің жақсаруымен байланысты. Бидай дәндеріндегі БМ-нің деңгейі жоғары болуын қамтамасыз ету үшін топырақтағы азот мөлшерін 180-200 кг/га-дан жоғарылату қажет. Кейбір жағдайларда температура және басқа факторлар астықтың азотпен қамтамасыз етілуіне кері әсер етуі мүмкін [71,72]. 
Осы мәселелердің бәрін шешу үшін қосымша күш қажет. Азотсыз, бидай дәндерінің БМ жақсарту жолдарын іздеу қажет. Осыған байланысты бидай дәндерінің БМ гендік қорын зерттеу және осы сапалық белгінің генетикалық вариациясын анықтау қажет. Бұл көптеген уақытты және күшті қажет етеді.

1.3.2 Астық дақылдарының дәндеріндегі Zn және Fe мөлшері 
Fe және Zn жетіспеушілігі әлем халқының жартысынан көбінде кездеседі, әсіресе дамушы елдерде денсаулық сақтаудың жаһандық проблемасы болып табылады [73]. Адам организіміндегі микроэлементтердің жеткіліксіз болуы, денсаулығына әсер ететін «жасырын аштық» деп аталады. Қазіргі уақытта микроэлементтердің жеткіліксіздігінен зардап шеккендердің саны артып келеді [74]. Көптеген аурулар мен балалардың өлімінің үштен екісі осы микроэлементтердің жетіспеушілігіне байланысты [75].
Темірдің жетіспеушілігі жалпы денсаулыққа, гипоксия мен жүрек жеткіліксіздігіне, аналардағы, балалардағы және жүкті әйелдердегі анемияға және жүкті әйелдердегі ұрықтың дамуына кері әсері болуы мүмкін. Әлемде анемия, жалпы өлімнің 20% құрайды [76].
Мырыштың жетіспеушілігі темір сияқты қазіргі уақытта адам денсаулығына қауіп төндіретін негізгі фактор болып саналады, оның ішінде физикалық өсу, иммундық жүйе, репродуктивті жүйелер мен оқу қабілеттері, инфекция, ДНҚ зақымдалуы және қатерлі ісік қаупі жоғарылайды. ДДҰ-ның ауру мен аурудың даму қаупі факторлары туралы есебіне сәйкес Zn тапшылығы әлемдегі ең маңызды 20 фактордың ішінде 11-ші орында тұрған. Бидай - бұл адам мен жануарлар үшін маңызды қоректік заттардың негізгі арзан көзі. Ол адамның күнделікті рационына қажетті қоректік заттардың көп бөлігін ұстайды [77, 78].
Бидай сорттарының дәндерінде микроэлементтердің көзі нашар болып табылады, әсіресе Zn және Fe. Бидай дәндерінде олардың мәндері 20-дан 35 мг/кг-ға дейін тіркелді. Бұл мөлшер адамның тамақтануы үшін жеткіліксіз [79, 80]. Бидайдың тетраплоидты және гексаплоидты сорттарында микроэлементтердің  генетикалық ауқымдылығы өте тар [81].
Бидай сорттар үшін Zn және Fe мөлшері туралы мәліметтер 2-кестеде келтірілген. 

Кесте 2 – Бидайдың әртүрлі заманауи сорттарындағы Fe және Zn концентрациясының диапазоны

	Генотиптердің
саны
	Fe,
мг/кг
	Zn,
мг/кг
	Анықтама

	43
	22-34
	21-35
	[82]

	25
	44-54
	26-32
	[83]

	27
	35-56
	26-40
	[84]

	132
	29-57
	25-53
	[85]

	384
	30-73
	27-85
	[86]

	28
	33-46
	7-10
	[87]

	14
	30-38
	26-34
	[88]

	51
	27-42
	16-27
	[89]

	57
	34–66
	29–46
	[90]

	19
	24-78
	20-159
	[91]

	113
	24-109
	35-100
	[92]

	22
	52-80
	69-139
	[93]

	Талдау үшін пайдаланылатын астық сорттарының түрлері,  Бірдей далалық жағдайда өсірілген.


Бидай сорттарындағы маңызды микроэлементтерді генетикалық жақсарту, микроэлементтердің жеткіліксіздігінің жаһандық проблемасын шешудің экономикалық тиімді әдістерінің бірі болып табылады. Ол үшін бидайдың тиімді сорттарын генетикалық жақсартудағы негізгі белгілерді анықтау және селекциялық бағдарламаларда, кең таралған генетикалық вариацияны қажет етеді. 
Коммерциялық бидаймен салыстырғанда, жабайы түрлерде Fe және Zn концентрациялары жоғары, генетикалық ресурс болып табылады. Жабайы бидай Triticum turgidum ssd dicoccoides Zn мөлшерінің генетикалық өзгерісі 14-тен 190 мг/кг-ға дейін, ал Fe мөлшері 15-тен 109 мг/кг-ға дейін өзгеретіні анықталды [94, 95].  Fe және Zn сияқты микроэлементтер өсімдіктердің өмір сүруі мен көбеюі үшін  аса қажет. Топырақта мол болуына қарамастан, әсіресе рН жоғары және кальцийлі топырақтарда Fe және Zn аздап ериді. Бірақ қазіргі уақытта селекциялық зерттеулер, негізінен дақылдардың қоректік құндылығына емес, өнімділігін арттыруға бағытталған [96, 97].

1.4 Астық дақылдарының дәндеріндегі фитин қышқылы және микронутриенттердің биоқолжетімділігі
Фитин қышқылы (C6H18O24P6) инозитол гексафосфаты (IP6) ретінде де белгілі және 6 фосфат ионымен байланысты мио-инозитол сақинасынан тұрады. Негізінен дәндер мен тұқымдарда фитат мырыш (Zn2+) және темір (Fe3+) сияқты минералды катиондардың аралас тұзы ретінде белгілі фитаттың негізгі физиологиялық рөлі қоректік заттарды сақтау болып табылады, дәндердің өну кезінде эндогендік фитазалардың көмегімен фосфор бөлінеді (сурет 5).  Фитат термині әдебиеттерде фитаза субстраты ретінде жиі кездеседі, ал өсімдіктерде Ca, K және Mg бар IP6 кешені түрінде болады [98, 99]. 
Фитин қышқылындағы фосфат топтары мен инозитол сақинасы арасындағы эфирлік байланыстарды гидролиздеу үшін құстар мен   жануарлардың жемдеріне  ингредиенттер қосады. Фитат өсімдік тұқымында болатын жалпы фосфордың 80% құрайды [100]. Бірақ күйіс қайыратын жануарларда фосфор қолжетімді емес, себебі ас қорыту жолында фитат молекуласындағы күрделі эфирлік байланыстарын гидролиздеуге, фосфорды босатуға қажетті фитаза ферментіне жетіспеушілігіне байланысты [101].
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Cурет 5- Фитин қышқылы молекуласы

Фитат молекулалары теріс зарядтталғандықтан, қоректік маңызды минерал (мысалы, Ca, Mg, Zn және Fe), ақуыз (ферменттерді қоса) және крахмал сияқты оң зарядталған молекулалармен байланысып (cурет 6), оларды аз еритін немесе толық ерімейтін формаға айналдырады және олардың сіңуіне, қорытуына кері әсер етеді. Сондықтан фитат жануарларды азықтандыруда «қоректікке қарсы фактор» ретінде сипатталған [102, 103]. 
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Сурет 6 – Фитат-ақуыз-крахмал кешенінің молекуласы

Фосфор жануарлар үшін маңызды минерал болып табылады және ол жасушалық зат алмасуда, жасушалық реттеу механизмдерінде және сүйектерде маңызды рөл атқарады. Сүйек ағзадағы фосфордың көп бөлігін құрайды, атап айтқанда 85% [104]. Зерттеулерде құстарда фитат-фосфорының сіңімділігі 10%-қа дейін төмен болса, бұл моногастральды жануарларда фитат-фосфорының нашар қорытылуы, асқазан-ішек жолындағы фитазаның жеткіліксіз мөлшеріне байланысты [105].
Фосфорға қатысты алаңдаушылық, мал азығын өндіруге кететін шығын және олардың тағамдық құндылығын жоғарлату байланысты зерттеулер қазіргі кезде өте өзекті мәселелер болып отыр.
Минералды заттардың сіңімділігін фитат азайтады. Минералды заттардың сіңуі ішектің жоғарғы бөлігінде жүреді. Фитин қышқылының молекуласында болатын фосфат топтарында бір немесе екі оттегі атомы болады, олар теріс зарядталғандықтан рН бейтарап кезінде катиондармен байланыса алады. Бұл байланыс бір немесе бірнеше фитин қышқылы молекуласындағы фосфат топтарының санына байланысты күшті немесе әлсіз болуы мүмкін және осы катиондармен ерімейтін комплекстер түзеді, бұл олардың сіңірілу мүмкіндігін азайтады. Ерімейтін кешендер нәтижесінде, минералдың сіңіруі тежеледі. Мырыш – ішектің жоғарғы бөлігінде рН 6 болғанда, фитатпен ерімейтін кешен түзеді, бұл Zn тапшылығын тудырады. Екінші жағынан, сілтілі рН жағдайында фитат екі валентті катиондардың (Ca2+, Mg2+, Zn2+) қатысуымен комплекстер түзеді, олар теріс зарядталған карбон тобы мен фитат арасында көпір қызметін атқарады. Сонымен қатар, Военго және т.б. тауықты фитатпен (натрий фитаты ретінде) казеиндік жүгері крахмалы негізіндегі жеммен тамақтандырғанда Ca, Mg, Na және K-ның ішек арқылы сіңімділігінің 2%-ға төмендегенін жазған. Равиндран және т.б. (2006) зерттеуінде етті тауықты фитин қышқылы және жүгері-соя ұнымен қоректендіру кезінде Ca мен Fe-дің ішекте сіңімділігі төмендегені байқалған [106, 107]. Ферменттердің белсенділігі мен қоректік заттардың сіңуінің төмендеуіне байланысты кейбір бактериялардың шамадан тыс көбеюін және аш ішекте қорытылмаған заттардың жиналуына байланысты бактериялық ашытуды күшейтеді [108]. 
Фитат хелатының әсері рН жағдайларына байланысты. рН төмен кезінде фитат аргинин, лизин және гистидинмен байланыса алады, нәтижесінде ерімейтін кешен пайда болады [109].
Равиндран және т.б. (2000) бройлерлерді (етті тауық) фитаттың 3 түрлі деңгейі бар бидай-құмай-соя ұнымен қоректендіру кезінде барлық маңызды кешеннің ішекте сіңімділігі төмендегенін байқаған, кейінірек фитат концентрациясы жоғары жүгері-соя ұны негізіндегі жеммен қоректендіргенде АҚ-ның сіңіріуінің төмендеуін айқын байқады [110].
Минералды заттарға келетін болсақ, АҚ сіңімділігін төмендеуі, белоктағы АҚ-мен фитин қышқылының комплекс түзуімен түсіндіруге болады. Ол асқазан мен аш ішектегі диеталық ақуыздармен байланысып, олардың қорытылуын азайтады. Құс етінде протеин-фитат кешендерінің пайда болу ықтималдығы жоғары болған, себебі асқазан ішек жолдарының  рН төмен [111, 112 ].
Экзогендік фитаза негізінен дақылда белсенді болғандықтан, фитаза фитатты гидролиздеу арқылы белок-фитат кешендерінің түзілуін болдырмайды. Екінші жағынан, дақылдағы жоғары рН фитаза белсенділігін төмендетіп, минералды-фитат кешендерінің түзілуінің жоғарылауына әкелуі мүмкін. Демек, ішектің әртүрлі бөліктерінде байқалатын рН өзгерістері фитатқа әсер етуін өзгеруі мүмкін және фитаттың гидролизін міндетті түрде көрсетпейді [113]. 

1.5 Микроэлементтердің (Zn және Fe) астық дақылдарында сіңірілуі және транслокация механизмдері
Топырақтан бидай өсімдігіне микроэлементтердің сіңірілуі тек оның концентрациясы мен биожетімді формаларға байланысты емес, сонымен қатар фитин қышқылы сияқты хелаттаушы агенттердің мөлшеріне де байланысты. Ол бидай дәнінде көп мөлшерде кездеседі. Микроэлементтердің дәнге сіңірілуі, жинақталуы және тасымалдауы көптеген гендер арқылы бақыланатын күрделі процесс. Өсімдіктер топырақтан жеткілікті мөлшерде Fe сіңіруі үшін әртүрлі стратегиялар әзірленген [114, 115]. 
Fe сіңірілу механизмдерін Ромхельд пен Маршнер зерттеп, оларды екі категорияға бөлді (сурет 7):
Fe-дің сіңірілуі топырақтың рН-ына және оның тотығу-тотықсыздану потенциалына байланысты. Fe ерімейтін темір оксидтерін түзе отырып, жоғары рН-да оңай тотығады. Керісінше, төмен рН деңгейінде темір (Fe3+) оксидтен босатылды, сондықтан тамырларға оңай сіңіріледі. Fe сіңіру үшін екі стратегия бар, I стратегия, шөптесін өсімдіктерде (мысалы; күнбағыс, көкөністер) металлдардың сіңірілуі Fe3+ ерігіштігін арттыратын АТФазалар арқылы плазмалық мембранадағы H+ протондардың бөлінуімен сипаттаған [116, 117]. II стратегия немесе хелация стратегиясы; Ал бидайдің топырақтан Fe-ді сіңіріуіне осы стратегия (II стратегия) пайдаланады [118].
Бұл стратегияның негізгі қадамы Fe хелаторларын өндіру болып табылады, яғни мугин қышқылы (MA) фитосидерофорлар (ФС). Бұл ФС S-аденозил-L-метиониннен никотианамин синтаза (НAС), никотиан аминаминтрансфераза (НAAT) және дезоксимугин қышқылы синтазасы (ДMҚС) катализдейтін реакциялар сериясы арқылы өндіріледі [119]. 
Фитосидерофорлар мугин қышқылдары (MҚ) синтезіне тәуелді және бейорганикалық ерімейтін (Fe [III]) хелаттанып, Fe3+- ФС комплекстерін түзеді және Fe сіңірілуіне ықпал етеді [120, 121]. Метионинмен белсендірілген S-аденозил метионин (SAM) биосинтезіне қатысады
Никотианаминсинтаза (НAС) S-аденозилметиониннен НA синтезделуін катализдейді. Бидайда барлығы 21 НAС гендері анықталды. Никотинамин (НA) Fe сіңірілу, тасымалдау/транслокация және гомеостаз процестеріне қатысатын ферменттерді кодтайтын гендерді белсендіреді [122]. НA метаболизмінде Fe сіңуінде маңызды рөл атқаратын Fe хелаторы болып табылады (сурет 7) [123]. 
НA деңгейінің жоғарылауы дәндегі Fe және Zn-тың жоғарылауына әкеледі, өйткені НA осы металдардың мобилизациясын арттырады [124]. 
Никотианамин аминотрансфераза (НААТ) және дезоксимугин қышқыл синтазасы (ДМҚС) НА-нен МҚ биосинтезін катализдейді [125]. НААТ арқылы НА  трансаминденуі тек дақылды өсімдіктерде жүреді, бұл II стратегияның бірінші қадамында көрсетілген. II- Стратегияда Fe- жетіспейтін жағдайларда өсірілген дәнді дақылдарда (мысалы, бидай, арпа, жүгері, күріш) мугин қышқылдары (MҚ) тұқымдасы фитосидерофорлар (ФС) деп аталатын метионин туындылары никотинамин (НA), 2'-дезоксимугин қышқылы (ДMҚ) бөлетіні белгілі болды. Сонымен қатар, ДMҚС тікелей Fe алу үшін хелаторлар ретінде топыраққа тасымалданады, немесе олар әрі қарай басқа МҚ-ға өзгереді [126, 127]. Құрамында HvNAAT-A плюс HvNAAT-B бар арпа геномының фрагменттерін күрішке енгізу DMA секрециясының жоғарылауына және әкті топырақтарға айтарлықтай төзімділікке әкелді [128]. 
Бидайда МҚ секрециясымен Fe сіңуіне жауапты гендер  TaНAAT, TaДMҚС, TaYSL, TaZIFL және тағы басқалары сипатталады [129]. Олар өсіндерде жұмыс істейді, металлдардың ксилема мен флоэма арқылы жапырақтардан дәнге тасымалдауына ықпал етеді. Биофортификация НA-ге бағытталған, өйткені ол цитрат сияқты кең таралған метаболит емес, екі валентті металдарды тасымалдауға тікелей қатысады [130,131]. 
Fe3+-ФС кешендері күріште YSL тасымалдаушылары арқылы тасымалданады. Бидайда да YSL гендері транскриптомды талдау арқылы анықталды [132,133]. 
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Cурет 7 – Өсімдіктердегі темірдің  сіңірілу стратегиялары

Темір тасымалдаушыларды кодтайтын дәнді дақылдардың YSL15 гендері күріште жақсы  зерттелген. Мысалы, әдебиеттерде OsYSL15 гені Fe тапшылығы жағдайында күріште хелатталған Fe3+-ДМҚ және Fe3+-НА түрінде Fe-дің тасымалдануын жеңілдететіні туралы жазылған [134].
Бидайдағы мугин қышқылының тасымалдаушысы (МҚТ) Fe тапшылығы жағдайында бидай тамырларында жоғары реттеледі [135].
Мугин қышқылы тасымалдаушылар Күріш (OsMҚТ1) және арпада (HvMҚТ1) ДМҚ-мен байланысып, оны тамырдан топыраққа экспорттайды. ДМҚ топырақтағы Fe (III) хелаттайды және одан әрі ДМҚ-Fe (III) кешені түзіледі. Өсімдіктерде MҚТ1 Fe (III) ДМҚ-хелатталған түрінде ксилемаға және флоэмаға тасымалдауға көмектеседі [136].
Бидайда негізгі спираль-ілмек-спираль TabHLH1 гені ТФ гендерінің бір түрі. Қоректік заттарды тасымалдаушы гендердің транскрипциясын және оттегінің гомеостазын реттей отырып, өсімдіктердің фосфор мен азот жетіспеушілігіне төзімділігін арттырады. Транскрипция факторы өсімдіктердің дамуы мен стресстік реакциялар үшін өте маңызды. Транскриптомды жан-жақты талдау bHLH гендерінің әртүрлі бидай тіндерінде дифференциалды түрде экспрессияланатынын және көптеген абиотикалық және биотикалық стресстерге жауап беретінін көрсетті [137]. Дәннің ішіндегі ферритин кешендері макроэлементтерді жинақтау (вакуольде Fe және Zn үшін де) маңызды болып табылады. Жарма өсімдіктерде Fe гомеостазында Fe мөлшерінің өте аз бөлігі ғана ферритинде жинақталады, қалған металдың көп бөлігі вакуольдерде жиналады. Өсімдік ферритині Fe синтезі арқылы бақыланатын негізгі белок. Ферритин транскриптінің деңгейі Fe артық болған кезде байқалады, өсімдіктерде Fe гомеостазы қоршаған орта жағдайларына бейімделу қабілетін арттырады [138, 139].
Zn-тың сіңуін анықтайтын негізгі фактор топырақтың рН-ы болып табылады, ол топырақтағы мырыштың ерігіштігіне әсер етеді. Сутектік көрсеткіштің (рН) төмен болуы Zn адсорбциясын күшейтеді және нәтижесінде топырақ ерітіндісіндегі Zn қолжетімділігін төмендетеді. Топырақ ылғалдылығы, өсімдік тамырларына диффузия процесі арқылы Zn сіңімділігіне және қолжетімділігіне әсер ететін физикалық  фактордың бірі  болып табылады. Топырақта Zn жетіспеушілігі байқалған кезде топырақ ылғалдылығының көрсеткіші маңызды [140]. Zn өсімдіктерде негізінен екі валентті катион Zn2+ түрінде сіңіріледі және көптеген белоктар  Zn-тың гомеостатикалық реттелуі үшін өте маңызды, мысалы; (1) репродуктивті жапырақтар мен тіндерге Zn тасымалдайтын сары жолақ тәрізді (YSL) белоктар тобы [141], (2) Вакуольдерде Zn сақтауға қатысатын металлға төзімді белоктар (MTБ) тобы, (3) Zn-тың тамырға транслокациясына табиғи төзімділікпен байланысты макрофаг 4 (NRAMP4) белогы қатысады. Zn-тың вакуольге тасымалдануын да, оның потенциалының  артуын да, ауыр металдық АТФазалар (АMA) белогы қатысады [142]. Zn-тың тамырларға енуі никотианамин арқылы жүзеге асады, комплекстер түзеді, кейіннен тамырлы тіндерге тасымалданады. 
Қазіргі кездегі зерттеу мәліметтері бидай генотиптерінің Fe гомеостазына қатысатын нақты гендердің  реттелуін анықтауда жеткіліксіз. Жаздық нан бидайының мутантты линиялары дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің жоғарылауы бізге Fe түзілу процесіне қатысатын гендер туралы жаңа түсінік қалыптастырды және бидай биофортификациясының жаңа көздерін анықтауға мүмкіндік береді. Мутагенез арқылы Fe және Zn мөлшерін арттырудың көптеген жолдарының ішінде, азық-түлік дақылдарын биофортификациялау, минералдың тапшылығын азайту стратегиясы. Биофортификацияға бағытталған селекция арқылы заманауи дәнді дақылдардың сорттарын генетикалық жақсарту арқылы микроэлементтердің жетіспеушілік проблемасын шешу. Индукцияланған мутагенез – климаттың өзгеруі жағдайында тұрақты ауыл шаруашылығының қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін, құнды сорттардың плазмасының көздерін жасау үшін қажетті генетикалық вариацияны шығарудың ең күшті құралдарының бірі [143,144]. 














2 ЗЕРТТЕУ НЫСАНДАРЫ  ЖӘНЕ ӘДІСТЕРІ

2.1 Зерттеу нысандары
Үш жергілікті жазғы бидай Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 (Triticum aestivum L) сорттарының бірыңғай мөлшердегі тұқым базалық материал ретінде  алынды (Шамамен 12% ылғалдылық). Әрбір жергілікті сорттардан 3000 дән алынып, Қазақ ядролық орталығында Co60 сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- мөлшерімен өңделді. Алынған (M1-M5) мутантты ұрпақ 2009 жылдан 2015 жылға дейінгі аралықта Қазақ егіншілік және өсімдік шаруашылығы ғылыми – зерттеу институтының егіс алаңында өсірілді. Зерттеу жұмысына жалпы 90 мутантты линияның (Жеңістен 30 линия, Алмакеннен 30, Эритросперум-35-тен 30 мутантты линия) M5 ұрпағы және  Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сорттары алынды. 
Жеңіс сортынан алынған 30 линия атап айтқанда, гамма сәулесінің 100 Гр-дозасымен өңделген 5(4), 6(4), 6(5), 6(13), 13(3), 18(5), 24(1), 24(2), 25(2), 26(6), 26(7), 26(9), 26(10), 30(1), 36(1) және 200 Гр- дозасымен өңделген 43(1), 43(3), 43(4), 45(1), 45(2), 45(3), 48(3), 49(2), 49(4), 49(6), 50(7), 51(1), 51(2), 51(8), 53(2) нөмерленген линияларынан құралған. 
Алмакен сортынан алынған 30 линия, гамма сәулесінің 100 Гр-дозасымен дозаланған 75(2), 76(2), 76(3),79(1), 79(5), 81(1), 82(2), 82(4), 82(5), 84(2), 84(4), 89(5), 89(8), 91(1), 91(2)  және 200 Гр-дозасымен дозаланған 94(2), 94(4), 95(2), 95(3), 95(5), 95(7), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1), 101(3), 101(5), 101(6) линияларынан тұрады.
Эритросперум-35 сортынан алынған  30 линия яғныи, гамма сәулесінің  100 Гр-дозасымен алынған 105(1), 108(1), 113(1), 113(5), 118(1), 118(2), 118(3), 135(1), 136(1), 138(6), 140(2), 140(3), 140(4), 232(1), 242(2) және  200  Гр- дозасымен алынған 144(1), 144(2), 149(2), 150(7), 152(1), 152(4), 152(5), 152(6), 152(7),152(8), 153(4), 153(5), 153(6), 153(7), 153(8) линиялары. 
Cондай-ақ мутантты линияларды бағалау, бастапқы мутантты емес бақылау сорттармен салыстырмалы түрде жүргізілді (M1-M5) мутантты линиялардан ең жақсы линиялар таңдалып, егіс алаңына өсірілді [145]. Әр мутантты линиялардың нәтижелері Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сорттарымен салыстырмалы бағаланды. Әр жол ұзындығы 2 м, ені 1,20 м болатын үш жер аймағында өсірілді, жолдар арасы 20 см және бір қатарға 30 дана дән отырғызылды. Агрономиялық тәжірибеге сәйкес топырақ қоңыр түсті (рН = 7,5); топырақтың жоғарғы қабатындағы бос фосфор мөлшері 16,3 ден 17,8 мг/кг-ға дейін, ал алмастырылатын калий құрғақ топырақтағы мөлшері 451 ден 498 мг/кг дейін болды. Сонымен қатар, күзде фосфат ретінде суперфосфат (19%) және аммоний фосфаты (46%) 250 кг/га қолданылды. Көктемде аммоний нитраты ретінде азот (46%) 100 кг/га қолданылды.

2.2 Зерттеу әдістері
2.2.1 Өнімділік параметрлерін талдау
Жергілікті жазғы бидай Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 (Triticum aestivum L.) сорттары және олардан алынған M5 мутантты ұрпағының келесі параметрлері өлшенеді:
·  Негізгі масақтағы дән саны;
·  Негізгі масақтағы дән салмағы, г;
– Өсімдіктегі жалпы дән салмағы, г;
– 1000 дән салмағы, г.

2.2.2 Бидай дәндерін морфометриялық өлшеу
Дәндерді морфометриялық өлшеу Тель-Авив университетінің (Израиль) өсімдіктердің экология және молекулалық биология кафедрасы, Дәнді дақылдарды жақсарту институтының зертханасында WinRHIZO (2007, АҚШ) кескін талдау жүйесінде жасалынды. Әр мутантты линиялардан 50-60 дән алынып, дән ұзындығы (ДҰ), дән ені (ДЕ), дән ауданы (ДA) өлшенді және дән ұзындығы (ДҰ)/ені (ДЕ) арасындағы қатынас коэффициенті есептелінді.
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Сурет 8 – дәндердің мөлшерін өлшейтін құрылғы және кескіні

2.2.3 Бидай дәндерін биохимиялық талдау
2.2.3.1 Дәндегі белок мөлшерін анықтау
Белок мөлшерін анықтау үшін Grain AZX-50 portable grain analyzer (фирма Zeltex, АҚШ) автоматты бағдарламамен қамтамасыз етілген калибрлеуші құралы қолданылды. Бұл спектрофотометр стандартталған аналитикалық Къелдал әдісін пайдаланып, бидайдағы белоктың құрамындағы азотты анықтайды. Құрал астық дәндеріне арналған. Белок мөлшерін анықтау үшін 25-30 дана астық дәні алынады, үш қайталама негізінде анықтау жүргізіледі. Дәндегі белоктың мөлшері пайыздық өлшеммен көрсетіледі.

2.2.3.2 Дәндегі Fe және Zn мөлшерін анықтау
Үлгілер (M5 мутантты линиялар және Бақылау сорттары) SDS 0,1% ерітіндісінде жуылады, артынан дистилденген сумен шайылып, 65-70°C температурада тұрақты салмаққа дейін кептіріледі. Содан кейін араластырғыш диірменді  (RETSCH MM400 GmbH)  пайдалана отырып ұнтақталды, одан кейін 0,2 г үлгіге азот қышқылы (HNO3 65%, analytical grade ) және сутегінің  асқын тотығы (30% Н2О2) (5:1, v/v) қоспасы қосылып, автоматты K-438 және scrubber K-415 (BUCHI Corporation, АҚШ) жүйелеріндегі температура бағдарламасын пайдаланып, 70°С та 40 мин, 90°C 45 мин, 150°C 3 сағат, 180°C 1 сағат дейін қыздырып, содан кейін 25°C дейін салқындатылды. Үлгілерді Duran D50 шыны жүйесінде (GFL 2102, Германия) дистильденген сумен көлемін 20 мл жеткізілді. Бидайдың құрмындағы микроэлементтер концентрациясын анықтау үшін атомдық-абсорбциялы спектрометр (Analytiс Jena NovAA350, Германия) қолданылды. Атомдық спектрлер бойынша элементтерге сандық анализ жасалды. 70 элементке дейін анықтау мүмкіншілігі бар болып, дән құрамындағы элементтердің мөлшерін мг/г өлшемімен көрсетеді. микроэлементтер мөлшерін тексеру үшін 0,3% HNO3 арқылы сұйылтылған LLC “HromLab”, Zn 7837-2000, Fe 7835-1212000 стандартты үлгілер пайдаланып, үш қайталама негізінде жүргізілді. 

2.2.4 Дәнде жинақталған микроэлементтердің локализациясын бояу әдісі арқылы анықтау
2.2.4.1 Перлс пруссиялық көк бояу әдісі (Perls бойынша) арқылы дәндегі Fe локализациясын анықтау
30°C температурада 40 минут бойы инкубациялаудан кейін сәл ісінген піскен дәндер платинамен қапталған скальпельді пайдаланып көлденең және ұзына бойына кесіліп, 60 минут бойы Перлс пруссиялық көк бояу ерітіндісімен боялады (2% калий гексацианоферраты II және 2% тұз қышқылы), содан кейін ионсыздандырылған суда екі рет жуылады. 

2.2.4.2 Дитизонат бояу әдісі арқылы дәндегі Zn локализациясын анықтау
Бидай дәніндегі Zn локализациясын зерттеу үшін дитизонат көмегімен бояу әдісі жасалды (DTZ, дифенилтиокарбазон) Цинк-дитизон кешені түзіп, қызылдан күлгінге дейін түс береді (McNary, 1954). Жоғарыда айтылғандай, сәл ісінген піскен дәндер платинамен қапталған скальпельді пайдаланып көлденең және ұзына бойына бөлінді, 60 минут бойы DTZ бояу ерітіндісінде боялады (99,8% трихлорметандағы 0,05% [г/л] DTZ), содан кейін сумен мұқият шайылды.

2.2.5 Дәндегі фитин қышқылының (ФҚ) мөлшерін анықтау 
Фитин қышқылын анықтау үшін бірқатар өзгертулер енгізілген мегазим сандық әдіс жинақ (Megazyme K-PHYT 05/17, 2017) нұсқаулығы қолданылды. 2,0 г дән үлгісі араластырғыш диірменінде (Retsch MM400 GmbH) ұнтақталудан пайда болған ұнды, 15 мл флакон түтікшесіне салып, үстіне 10 мл HCl (0,66 М) құйып, бөлме температурасында тербелмелі араластырғышқа (8 сағ) қойылды. Одан кейін 1 мл ұн ертіндісін 13000 айналымда 8 минутқа центрифугада (Eppendorf Centrifuge 5417R, Германия) центрифугаланды. Оның үстіңгі бөлігіндегі супернатанттан 0,3 мл алып, жаңа eppendorf пробиркаға ауыстырамыз. Оған 2:1 қатынасында NaOH 0.75M:HCl 0.66M ертіндісін қосамыз. Бақылау үлгісіне 0,1 мл HCl 0,66 M ертіндісін  қосып, осыдан кейін, биофотометр (Eppendorf BioPhotometer plus, АҚШ) арқылы 655 nm толқы ұзындығында өлшенді, мегазим нұсқаулығына сәйкес фитин қышқылының (ФҚ) мөлшері есептелінді. Фитин қышқылының мөлшері мг/кг түрінде көрсетілді. 
2.2.5.1 ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынас коэффициенттерін есептеу
Фитин қышқылы (ФҚ), Fe және Zn мөлшерінің молярлық массаларын атомдық массаларына бөлу арқылы мольге айналды (сәйкесінше 660,04 моль− 1, 660 моль− 1, 55,85 және 65,4 г моль− 1). Содан кейін ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық коэффициенттері есептеледі.

2.2.6 Өсімдіктерді өсіру жағдайлары
Эритросперум-35 сорты және оның 144(1) және 153(5) M5 мутантты линиялары ылғалды сүзгі қағазында 7 күн бойы өсірілді. Өсінділер жылыжай жағдайында гидропоникалық жүйеге ауыстырылды (22oC/18oC, 16 сағат жарық/8 сағат қараңғы цикл және 60% ылғалдылық). Өсімдіктер Fe мөлшері жеткілікті болған, соның ішінде 0,88 мМ K2SO4, 2 мМ Ca(NO3)2, 0,2 мМ KH2PO4, 1,0 мМ MgSO4, 0,1 мМ KCl, 1,0 мМ H3BO3, 1,0 мМ SO4, 1,0 мМ SO4, 0,02 мМ (NH4)6Mo7O24, 1,0 мМ ZnSO4 және 100 мМ F (III)-EDTA ерітінділерде (рН 6) өсірілді. Эритросперум-35 сорты және оның екі мутантты линиясының гидропоникалық ерітіндісі әр 7 күн сайын ауыстырылып, ерітіндінің рН деңгейі аптасына екі рет реттелді. Айналымды жақсарту үшін гидропоникалық ерітіндіге ауа үздіксіз берілді. Гидропоникалық ерітіндіге трансплантациялаудан кейін 42 күннен соң тамырлар мен жапырақтар талдау үшін алынды. Әрбір үлгі үшін үш қайталама жиналды.

2.2.7 РНҚ экстракциясы және кДНҚ синтезі 
Жалпы РНҚ изол-РНҚ лизис реагентінің (5 PRIME GmbH, Гамбург, Германия) көмегімен 42 күндік өсімдіктердің тамырлары мен жапырақтарынан алынды. Экстракцияланған РНҚ-ның 1 мкл 1% агарозды гельде тексерілді. Әрбір РНҚ үлгісі (2 мкг) 1 мкл ДНҚаза-мен (Life Technologies, Thermo Fisher Scientific, Вильнюс, Литва) өңделді, содан кейін RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Life Thermoolog, Fisher Scientific, Вильнюс, Литва) көмегімен 20 мкл көлемде кДНҚ синтезі жүргізілді. Барлық процедуралар өндірушілердің нұсқауларына сәйкес орындалды.

2.2.8 Нақты уақыттағы ПТР бағдарламасы арқылы Fe гомеостазына қатысатын гендердің экспрессиясы
Сумен сұйылтылған кДНҚ үлгілері (1:10) qPCR талдаулары үшін нақты уақыттағы ПТР жүйесімен (LightCycler 480 Instrument II, Рош, Базель, Швейцария) qPCR протоколына сәйкес талданды [146]. Әрбір ұяшықтағы үлгілердің жалпы көлем (10 мл) 5 мл SYBR Green PCR Master Mix (Applied Biosystems, Waltham, АҚШ), 3 мл сұйылтылған кДНҚ және 1 мл-ден 3 мМ F және R праймерлері (Кесте 3), өндірушінің ұсынысы бойынша. Термиялық циклдің шарттары 500С температурада 2 минут инкубацияланды, 10 минут бойы 950С температурада инициализацияланды, содан кейін 950С температурада 15 секундқа денатурацияны және 600С температурада 1 минут бойы өңделді. Бұл цикл 40 рет қайталанды. Сондай-ақ ампликон өлшемдері мен праймер тиімділігі бар 10 праймерлердің тізбегі 3-кестеде берілген. Праймердің тиімділігі стандартты қисық арқылы келесі формуламен есептелді: E = 10(-1/көлбеу). Әрбір qPCR тәжірибесі үш рет қайталанды.

Кесте 3 – Зерттеуде qPCR үшін пайдаланылған праймерлер 

	Ген атауы
	NCBI қосылуы
	F және R
	Секвенс (5’-3’)
	Ампликон мөлшері
	Праймер
тиімділігі

	1
	TaSAMС
	HP612105
(Ta.69768)
	F
	GCGCACGATCTCTCGTAGT
	61
	2,00

	
	
	
	R
	GTCATGGTCTTTGGCGAG
	
	

	2
	TaНAC1
	JP215700.1
(Ta.37977)
	F
	AGGCGCACTACTCCGACA
	61
	1,83

	
	
	
	R
	GAAGATGCCGAGGTGGTC
	
	

	3
	TaНAAT2-B
	BT009504
(Ta.4977)
	F
	GACCATTTAGCCAAGGTTGC
	64
	1,85

	
	
	
	R
	TACCTCGTCAGCAATCACCA
	
	

	4
	TaДMҚ1-A
	AB269908
(Ta.5335)
	F
	CACCGTCAATCAGGTGGAG
	68
	1,88

	
	
	
	R
	CCTCTGCAGAACTCCCTCA
	
	

	5
	TaМҚТ
	JP874085
(Ta.5180)
	F
	TGGAGAATGCAATGATAGGTTTT
	72
	1,86

	
	
	
	R
	AGATGTTTTGCCTCGCTGTT
	
	

	6
	TabHLH
	CD872522
(Ta.34545)
	F
	GGCTAGGTAGCTACGTTCCATC
	51
	2,00

	
	
	
	R
	TGATCCATCACAGGCAGTTG
	
	

	7
	TaYSLA
	HP631418
(Ta.48303)
	F
	TGCATGGAACCAAGATAAACAAG
	68
	2,00

	
	
	
	R
	ACATATCAAAGCGGATGCAA
	
	

	8
	TaVIT2-D 
	BE426855
(Ta.22757)
	F
	GGCCTCGGAGGGTATCTG
	64
	1,86

	
	
	
	R
	ACAGTATGTCCGCGATCTCC
	
	

	9
	TaNRAMP
	AK334756
(Ta.13247)
	F
	TGGAAAGGAGCTTCTGATCG
	51
	2,00

	
	
	
	R
	GCCTGCTTGATGGTCTTTG
	
	

	10
	TaFer1A-D
	HP635522
(Ta.5220)
	F
	GAGTGTGGCACTTCGATCAG
	61
	2,00

	
	
	
	R
	CGTAGTCGTCGTCGTGTCCTTCA
	
	

	11

	ATP- 26S протеасома
реттеушісі 
	TC353778
(Ta.22845)
	F
	GCTGGCTCGTTCAACTGATG
	202 
	1,87



2.3 Статистикалық талдау
Барлық анализ мәндері компьютерлік R (R Core Development Team 2013) программасының 3.0.2 версиясы көмегімен, жергілікті жаздық бидай Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 (Triticum aestivum L) сорттарынан алынған M5 мутантты линиялар дәндерінің сапалық және биохимиялық анализдеріне байланысты дәнінің өнімділік параметрлері: негізгі масақтағы дән саны және салмағы, өсімдіктердегі жалпы дән салмағы, 1000 дән салмағы, дәндерің морфометриялық мөлшері. Белок, Fe және Zn мөлшері анықталынды. Бір мезгілде мәндерді бірнеше салыстырулар мақсатында The simultaneous tests of general linear hypotheses (Dunnett Contrasts) тесті пайдаланылды. Соңғы нәтиже орташа мән ± стандартты ауытқу бойынша көрсетілді. Статистикалық маңызды саналған дәлділік  р-мәні ең төмен болғанда 0,05 көрсетті. Бір жақты ANOVA және Excel бағдарламасы арқылы жүзеге асырылды. Өнімділік параметрлері, дәннің морфометриялық мөлшері және дәннің қоректік сипаттамалары (Fe, Zn және ФҚ мөлшері) арасындағы корреляция коэффициенттері (r2) және p мәндері GenStat бағдарламалық құралының көмегімен есептелді. 
3 ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІ ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТАЛДАУ 

3.1 Гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозаларымен өңделген жаздық бидайдың M5 мутантты линияларының өнімділік компоненттерінің скринингі 

Жаздық бидайдың генетикалық алуан түрлілігін кеңейту үшін гамма сәулелену дозасының екі деңгейін (100 Гр және 200 Гр) қолдана отырып, Қазақстанның жергілікті жағдайларына бейімделген Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 үш сортынан жаңа генетикалық тұрақты M5 мутантты линиялары алынды.
Бұл мутациялық ресурстардың өнімділік компоненті, соның ішінде негізгі масақтағы дәндердің саны мен салмағы, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дәннің салмағы анықталды. 100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозаларымен өңделген мутантты линиялардың өнімділік компоненттерін, ата-аналық сорттармен салыстырғанда едәуір айырмашылық байқалды. Зерттеуде Жеңіс мутантты линияларының нәтижелері 4-кестеде, Алмакен мутантты линияларының нәтижелері 5-кестеде және Эритросперум-35 мутантты линияларының нәтижелері 6-кестеде көрсетілген. 
Жеңіс мутантты линияларының өсімдіктегі жалпы дәндерінің салмағы мен 1000 дәннің салмағында айтарлықтай айырмашылықтар байқалды (кесте 4). 100 Гр- дозамен өңделген линияларда 1,64-тен 8,87 г-ға дейін ауытқыған өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының орташа мәні 4,6±2,3 г (с=225) көрсетті (кесте 3) және 5(4), 6(4), 6(5), 6(13), 18(5) және 25(2) нөмерленген 6 генотиптер (40%) Жеңіс сортына қарағанда 2,27-ден 3,28 есеге айтарлықтай жоғарылағаны анықталды. Сәйкесінше, 200 Гр- дозамен өңделген мутантты линияларда өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы 1,69-дан 14,74 г-ға дейін ауытқыған, орташа мәні 4,8±3,9 г (с=225) көрсетті. 45(1), 48(3), 49(2), 49(4), 51(1) және 51(8) таңбалаған 6 мутантты линиялар (40%), Жеңіс сортына қарағанда 2,24-6,55 есеге жоғарлады (кесте 4).  
Айтарлықтай маңызды өзгеріс Жеңіс мутантты линияларының 1000 дәннің салмағында анықталды (кесте 4). Бұл өнімділік компонентінің өзгерісі 100 Гр- дозамен өңделген мутантты линияларда 33,21-ден 51,69 г-ға дейін болып, орташа мәні 41,54±4,81 г (с=225), тек 2 линияның (13,3%), 5(4), 24(2) 1000 дәннің салмағының көрсеткіші, бастапқы сорт Жеңіске қарағанда 1,31-1,36 есеге жоғарлады. 200 Гр- дозаланған мутантты линияларда 1000 дәннің салмағының өзгергіштігі 34,92 г - 74,65 г аралығында болып, орташа мәні 44,25±9,24 г (с = 225) құрды (кесте 4). Мутантты линия (20%), 43(4), 49(4), 49(6)-ның 1000 дәннің салмағы, Жеңіс сортына қарағанда 1,25-1,96 есеге жоғарлағаны анықталды (кесте 4).   
Өнімділік компоненттерінің ішінде, екі түрлі сәулелену нәтижесінде алынған Жеңіс мутантты линиялардың, негізгі масақтағы дәндердің саны мен салмағының мәндерін Жеңіс сортымен салыстырғанда айтарлықтай айырмашылық болған жоқ.  
Кесте 4 – 100 Гр- және 200 Гр- сәулесімен өңделген жаздық бидай Жеңіс сортының M5 мутантты линияларының бастапқы сортпен салыстырғандағы өнімділік компоненттерінің көрсеткіштері

	Генотиптер/
Мутанттар
	Негізгі масақтағы дәндердің саны
	Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г 
	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г 
	1000 дәннің салмағы, г

	Жеңіс сорты
	40,64±9,27
	1,57±0,44
	2,25±0,81
	38,08±3,67

	100 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	5(4)
	43,60±5,54
	1,75±0,25
	6,91±3,05***
	49,86±1,11***

	
	6(4)
	44,43±7,29
	1,70±0,38
	8,87±4,14***
	37,17±1,75

	
	6(5)
	48,73±7,35
	1,99±0,30
	5,10±1,37**
	33,21±2,49

	
	6(13)
	46,27±7,09
	1,90±0,32
	5,75±1,07**
	36,01±2,81

	
	13(3)
	38,06±11,1
	1,71±0,40
	2,59±0,83
	41,02±1,36

	
	18(5)
	34,02±8,19
	1,36±0,57
	7,39±3,90***
	39,69±1,85

	
	24(1)
	39,52±12,2
	1,13±0,33
	1,64±0,53
	38,93±1,14

	
	24(2)
	43,86±12,9
	1,32±0,30
	2,64±0,86
	51,69±1,58***

	
	25(2)
	45,00±6,71
	2,02±0,37
	7,23±1,30***
	40,37±1,01

	
	26(6)
	44,94±7,74
	2,08±0,36
	4,93±1,99
	42,51±3,14

	
	26(7)
	47,38±10,6
	2,06±0,50
	4,65±1,05
	39,57±1,51

	
	26(9)
	42,60±6,90
	1,85±0,35
	3,59±1,09
	43,57±3,04

	
	26(10)
	47,14±5,64
	2,04±0,29
	3,67±1,61
	42,64±0,26

	
	30(1)
	27,53±10,1
	1,17±0,45
	1,87±0,62
	44,65±2,25

	
	36(1)
	34,17±9,63
	1,36±0,51
	2,16±0,72
	42,14±2,83

	200 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	43(1)
	42,17±9,60
	1,64±0,51
	2,61±0,72
	44,30±0,26

	
	43(3)
	39,11±5,34
	1,87±0,63
	1,69±0,58
	41,21±1,15

	
	43(4)
	45,36±4,48
	1,63±0,32
	2,01±0,34
	74,65±1,62***

	
	45(1)
	37,33±6,22
	1,93±0,25
	5,01±0,28**
	39,43±1,59

	
	45(2)
	35,26±7,34
	1,64±0,62
	2,46±0,37
	37,23±1,02

	
	45(3)
	39,48±7,65
	1,41±0,37
	2,27±0,52
	38,54±1,39

	
	48(3) 
	52,57±5,88
	2,10±0,26
	5,73±1,45**
	42,41±0,46

	
	49(2) 
	52,33±9,93
	2,25±0,47
	8,91±2,19***
	44,23±3,29

	
	49(4)
	54,13±9,98
	2,35±0,50
	14,7±5,69***
	47,66±2,51*

	
	49(6)
	47,31±6,12
	1,0±0,67
	1,96±0,54
	49,33±2,68**

	
	50(7)
	34,23±7,95
	1,53±0,36
	2,66±0,59
	44,92±1,99

	
	51(1) 
	48,11±6,23
	1,93±0,28
	8,99±1,69***
	39,60±2,26

	
	51(2)
	40,42±8,39
	1,77±0,37
	2,69±0,83
	43,64±2,46

	
	51(8)  
	48,11±6,23
	1,93±0,28
	8,99±1,69***
	41,71±2,01

	
	53(2) 
	31,82±6,93
	1,27±0,36
	1,90±0,63
	34,92±4,73

	Ескерту – әрбір қайталаудың орташа мәні ретінде он бес масақтар/өсімдіктер таңдалып алынды. Бастапқы  ата-аналық сорттан айтарлықтай жоғары линиялар *, **, және ***  белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05, 0,01 және 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.


Жеңіс 100 Гр- және 200 Гр-мен дозаланған линиялардың, негізгі масақтағы дәндердің санының ауытқу диапазоны 27,53 - 48,73 және 31,82 - 54,13 болғанда, тиісінше орташа мәні 41,15 ± 6,78 (с=225) және 43,18 ± 7,11 (с=225) көрсетті (кесте 4). 100 Гр- және 200 Гр- cәулелерімен өңделіп алынған, мутантты линиялардың негізгі масақтағы дәндердің салмағының орташа мәні 1,70 ± 0,34 г (с=225)  болғанда, оның өзгерістері 1,00-2,35 г аралығын құрды (кесте 4). Жеңіс M5 мутантты линияларының өнімділік компоненттерін жалпы қарастырғанда, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дән салмағы бойынша, 100 Гр- және 200 Гр- дозалармен алынған генотиптерден, тек 5(4) және 49(4) линиялары ғана  анықталды (кесте 4).
Алмакен сортымен салыстырғанда 100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозалары арқылы алынған M5 мутантты линияларының нәтижелерін егжей-тегжейлі талдауда, гамма сәулесінің өнімділік параметрлеріне мутациялар тудырғанын байқауға болады және ең үлкен өзгергіштік өсімдіктегі жалпы дәндерің салмағы мен 1000 дәннің салмағында  байқалды (кесте 5). 100 гр-мен өңделген линияларда өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының ауытқуы 1,82-ден 9,80 г-ға дейін болған, ал орташа мәні 4,0 ± 1,9 г (с = 225) көрсетті. 8 генотиптің (53,3%) 76(2), 76(3), 79(1), 81(1), 82(2), 82(5), 84(2) және 89(5) өсімдіктегі жалпы дәндерінің салмағы, Алмакен сортына қарағанда айтарлықтай жоғарлады (кесте 5). 200 Гр-мен дозаланған M5 2 генотиптің (13,3%), 101(1) және 101(5) линияларының жалпы дәндерінің салмағы Алмакен сортымен салыстырғанда анағұрлым жоғары болды (кесте 5). 100 Гр-мен өңделген 8 Алмакен M5 мутантты  линиялардың (26,7%), атап айтқанда 76(2), 76(3), 81(1), 82(2), 82(4), 84(2), 101(3), 101(5) негізгі масақтағы дәндерінің санының өзгергіштігі 26,0-дан 56,1-ге дейін артты (с = 225) (кесте 5).  Бірақ негізгі масақтағы дәндердің салмағы бойынша M5 мутантты линиялар мен Алмакен сорты  арасында елеулі айырмашылық байқалмады.
Алмакен мутантты линиялардың 1000 дәннің салмағы 34,12-ден 57,53 г-ға дейін өзгергенде, сәйкесінше орташа мәні 48,0 ± 5,8 г (с = 225) болды (кесте 5). 1000 дәннің салмағының өзгергіштігі, басқа өнімділік параметрлерімен (негізгі масақтағы дәндердің саны мен өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы) салыстырғанда жоғары екендігі байқалды. 100 Гр-мен алынған мутантты линиялардың 1000 дәннің салмағының орташа мәні 48,81±2,05 г (с =225) анықталып, диапазоны 39,77-ден 57,53 г-ға дейін өзгеріп отырды (кесте 5). 9 генотиптің (60%), атап айтқанда 79(5), 81(1), 82(5), 84(2), 84(4), 89(5), 89(8), 91(1) және 91(2) 1000 дәннің салмағы Алмакен сортынан айтарлықтай жоғары сипатталды (кесте 5).  
Ал 200 Гр-мен өңделген мутантты линияларда, 1000 дәннің салмағы 34,87-ден 54,20 г-ға дейін өзгеріп, орташа мәні 47,27±1,91 г (с=255) көрсетті (кесте 5). 4(2), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1), 101(3), 101(5) және 101(6) нөмірленген 10 генотип (66,7%) бастапқы сортқа қарағанда жоғары мәндерді көрсетті. Алмакен 81(1), 84(2) және 101(5) M5 3 мутантты линияның (10,0%), негізгі масақтағы дәндердің саны, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дәннің салмағының көрсеткіші, ата-аналық сортқа қарағанда жоғарылаған. 
Кесте 5 – 100 Гр- және 200 Гр- сәулелері арқылы алынған M5 мутантты линияларды, Алмакен сортымен салыстырғандағы өнімділік компоненттерінің көрсеткіштері

	Генотиптер/
Мутанттар
	Негізгі масақтағы дәндердің саны
	Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г 
	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г 
	1000 дәннің салмағы, г

	Алмакен сорты
	30,33±8,21
	1,55±0,52
	1,94±0,07
	34,12±1,17

	100 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	75(2)
	29,00±1,00
	1,48±0,42
	2,16±0,39
	41,90±2,01

	
	76(2)
	49,9±7,94*
	2,39±0,45
	5,26±1,51***
	44,00±1,85

	
	76(3)
	54,00±9,07**
	2,74±0,33
	4,86±0,84***
	39,77±1,29

	
	79(1)
	48,9±4,53
	2,47±0,32
	5,49±0,95***
	45,83±1,96

	
	79(5)
	35,88±5,30
	1,23±0,46
	3,24±1,21
	50,37±2,93***

	
	81(1)
	49,50±6,32*
	2,47±0,32
	8,81±1,66***
	51,30±1,75***

	
	82(2)
	48,5±7,14*
	2,30±0,58
	7,30±1,92***
	45,63±0,74

	
	82(4)
	53,00±2,16**
	2,81±0,22
	3,63±1,78
	46,27±2,64

	
	82(5)
	49,1±8,69
	2,58±0,57
	9,8±1,82***
	51,53±2,88***

	
	84(2)
	55,00±5,01**
	2,88±0,34
	4,13±0,54**
	52,27±1,42***

	
	84(4)
	40,00±3,06
	2,00±0,56
	2,85±0,83
	53,03±2,06***

	
	89(5)
	47,75±5,39
	2,10±0,47
	5,02±0,82***
	57,53±2,79***

	
	89(8)
	43,40±4,42
	2,46±0,47
	3,87±0,82
	53,73±1,63***

	
	91(1)
	34,14±9,24
	1,65±0,56
	2,16±0,87
	51,37±2,20***

	
	91(2)
	38,47±2,18
	1,99±0,50
	2,90±0,75
	47,60±2,67**

	200 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	94(2)
	26,00±2,29
	1,08±0,85
	2,86±1,24
	48,10±2,55**

	
	94(4)
	36,25±3,09
	1,17±0,54
	3,47±1,21
	38,40±1,67

	
	95(2)
	37,33±3,22
	1,19±0,44
	2,80±1,53
	39,20±0,92

	
	95(3)
	27,00±2,16
	1,55±0,08
	2,32±1,05
	37,73±2,91

	
	95(5)
	28,00±3,52
	1,17±0,30
	1,82±0,60
	44,70±1,93

	
	95(7)
	30,50±5,80
	1,21±0,27
	2,67±1,56
	34,87±1,80

	
	95(8)
	34,39±9,01
	1,68±0,52
	2,30±0,88
	54,20±2,14***

	
	98(1)
	29,75±1,53
	1,07±0,16
	3,56±1,67
	51,94±0,60***

	
	98(2)
	44,20±6,46
	1,46±0,59
	3,44±0,96
	53,18±2,64***

	
	98(4)
	41,53±9,41
	2,08±0,60
	3,18±0,83
	53,53±0,32***

	
	98(6)
	34,39±9,01
	1,68±0,52
	2,30±0,88
	48,73±2,96***

	
	101(1)
	44,25±7,03
	2,29±0,38
	4,95±0,44***
	53,50±2,03***

	
	101(3)
	52,20±7,3**
	2,85±0,39
	3,98±0,52
	48,97±2,70***

	
	101(5)
	56,10±7,6***
	2,94±0,46
	4,33±2,76**
	52,80±1,92***

	
	101(6) 
	49,00±7,31
	2,37±0,42
	3,95±1,45
	49,27±1,60**

	Ескерту – әрбір қайталаудың орташа мәні ретінде он бес масақтар/өсімдіктер таңдалып алынды. Бастапқы  ата-аналық сорттан айтарлықтай жоғары линиялар *, **, және ***  белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05, 0,01 және 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді. 


Алмакен100 Гр- дозамен өңдеу нәтижесінде 81(1), 82(5), 84(2), 84(4), 89(5) нөмірленген 4 мутантты линияның өсімдіктегі жалпы дәндерінің салмағы мен 1000 дәннің салмағы, Aлмакен сортымен  салыстырғанда айтарлықтай жоғары мәндерді көрсетті (кесте 5).
Эритросперум-35 сортынан, 100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозалары арқылы алынған мутантты линиялардың өнімділік параметрлері, негізгі масақтағы дәндердің саны және салмағы, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дәннің салмағы бойынша бағаланды (кесте 6). 100 Гр-мен өңделген линияларда, жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағы 2,34-тен 6,53 г-ға дейін өзгерді, орташа мәні 4,0 ± 1,9 г (с = 225) болды (кесте 6). 6 генотиптің (40,0%), атап айтқанда, 118(3), 135(1), 136(1), 138(6), 140(2) және 140(4) өсімдіктегі жалпы дәндерінің салмағы, бастапқы сорттан 2,39-4,32 есеге жоғарылағандығы анықталды (кесте 6). Мутантты 8 линияның (53,3%), олар: 144(1), 149(2), 152(1), 152(5), 153(5), 153(6), 153(7), 153(8) өсімдіктегі жалпы дәндердерінің салмағы, бастапқы сорт Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда 2,48-ден 3,95-есеге дейін өскені анықталды. 
Эритросперум-35 сорты және басқа мутантты линиялармен салыстырғанда, 100 Гр- дозамен алынған 4 мутантты линияның (26,7%), 118(3), 135(1), 140(2), 242(2), 200 гр-дозамен алынған 7 мутантты линияның (46,7%), 149(2), 150(7), 152(1), 152(5), 153(5), 153(6), 153(8) негізгі масақтағы дәндерінің саны, ата-аналық сорттан сәйкесінше, 1,53-1,56 есеге және 1,87-1,93 есеге жоғарлады (кесте 6). 
Эритросперум-35 сорты мен оның M5  мутантты линиялар арасында, негізгі масақтағы дәндердің салмағы бойынша елеулі айырмашылықтар анықталмады (кесте 6). Эритросперум-35 мутантты линияларының өнімділік компоненттерінің ішінде, 1000 дәннің салмағы, бастапқы сортқа қарағанда айтарлықтай жоғарлады (кесте 6). Барлығы 17 мутантты линияның (57,0%) 1000 дәннің салмағы Эритросперум-35 сортынан 1,35-1,72 есеге артқандығы зерттеу арқылы анықталды. 
1000 дән салмағының орташа мәні 100 Гр- дозамен алынған Эритросперум-35 мутантты линияларда 46,98 ± 8,27 (с = 225), өзгеру диапазоны  27,64-тен 58,54 г-ға дейін болды (кесте 6). 1000 дәннің салмағы 200 гр- дозаланған мутантты линиялардағы орташа мәні 48,19 ±5,97 (с = 225), ал мәндердің өзгеру аумағы 33,58-57,18 аралығында болды (кесте 6). 
100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозасы арқылы алынған мутантты линияларды, Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда негізгі масақтағы дәндердің саны, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дәннің салмағы бойынша 8 (26,7%) генотиптің мәндері анағұрлым жоғары болды. Олар :118(3), 135(1), 140(2), 149(2), 152(1), 152(5), 153(5) және 153(6) (кесте 6). 
M5 138(6), 144(1) және 153(7) линиялардың (10,0%) өсімдіктегі жалпы дәндерінің салмағы және 1000 дәннің салмағы бойынша ата-аналық сортқа қарағанда айтарлықтай жоғарлаған (кесте 6). 


Кесте 6 – Эритросперум-35 сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- сәулелері арқылы алынған жаздық бидайдың М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттерінің  көрсеткіштері 

	Генотиптер/
мутанттар
	Негізгі масақтағы дәндердің саны
	Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г 
	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г 
	1000 дәннің салмағы, г

	Эритросперум-35 сорты
	30,33±8,21
	1,97±0,52
	1,51±0,21
	34,12±1,17

	100 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	105(1)
	38,33±7,51
	2,26±1,25
	2,34±0,71
	41,86±1,02

	
	108(1)
	37,33±5,13
	1,69±0,27
	2,42±0,51
	42,17±2,05

	
	113(1)
	43,67±7,37
	2,01±0,34
	2,72±0,56
	39,63±0,78

	
	113(5)
	43,00±4,36
	2,22±0,33
	3,28±1,39
	45,34±0,82

	
	118(1)
	40,33±8,01
	1,42±0,53
	2,70±0,27
	39,32±1,74

	
	118(2)
	44,67±1,16
	2,20±0,07
	2,85±0,34
	49,97±0,84**

	
	118(3)
	46,33±6,25*
	2,70±0,47
	3,61±0,72*
	49,88±0,58**

	
	135(1)
	56,33±4,47***
	2,64±0,45
	6,53±0,52***
	58,54±1,49***

	
	136(1)
	42,33±6,11
	2,53±0,12
	6,13±0,18***
	53,54±2,27***

	
	138(6)
	45,66±5,06
	2,05±0,49
	6,37±0,63***
	50,11±2,83***

	
	140(2)
	56,67±3,61***
	2,77±0,67
	4,01±0,73**
	57,23±1,78***

	
	140(3)
	40,00±2,03
	1,91±0,16
	3,13±1,04
	56,94±2,16***

	
	140(4)
	42,33±4,93
	1,88±0,17
	3,68±0,32*
	48,51±2,38***

	
	232(1) 
	30,33±5,51
	1,46±0,38
	2,48±0,46
	27,64±1,56

	
	242(2)
	47,67±7,02**
	2,27±0,49
	2,61±0,23
	43,98±2,32

	200 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	144(1)
	44,33±3,79
	2,22±0,21
	4,32±2,28***
	49,67±1,89**

	
	144(2)
	41,10±3,52
	1,80±0,03
	1,84±0,41
	33,58±2,49

	
	149(2)
	55,34±2,31***
	2,63±0,04
	5,37±0,64***
	57,18±1,23***

	
	150(7)
	52,34±3,65***
	2,29±0,38
	3,01±0,23
	49,89±1,24**

	
	152(1)
	47,33±6,66**
	2,37±0,35
	3,75±0,42*
	46,21±2,75*

	
	152(4)
	42,00±3,01
	1,88±0,30
	2,48±0,60
	46,86±2,33*

	
	152(5)
	50,43±4,04**
	2,43±0,12
	4,28±0,96***
	51,77±1,39***

	
	152(6)
	42,67±4,62
	2,22±0,16
	3,07±0,21
	49,18±2,42

	
	152(7)
	41,33±1,53
	1,92±0,04
	2,24±0,65
	45,59±1,88

	
	152(8)
	38,00±4,58
	1,73±0,23
	3,14±0,47
	43,23±1,68

	
	153(4)
	39,67±2,52
	1,83±0,07
	3,22±0,23
	45,87±1,42

	
	153(5)
	58,67±4,02***
	2,87±0,58
	4,43±0,87***
	53,77±1,86***

	
	153(6)
	51,75±3,42**
	2,48±0,78
	5,97±1,37***
	54,56±1,38***

	
	153(7)
	44,30±3,69
	2,07±0,32
	5,03±0,74***
	54,17±2,36***

	
	153(8)
	51,00±3,84**
	2,21±0,49
	4,16±1,16***
	49,79±1,86

	Ескерту – Қайталаудың орташа мәні ретінде он бес масақтар/өсімдіктер  алынды. Бастапқы сорттан айтарлықтай жоғары линияларды *, **, және ***  белгілерімен ерекшеленеді, мәні тиісінше 0,05, 0,01 және 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленеді.


Эритросперум-35 200 Гр- дозамен сәулелену нәтижесінде 150(7) мутантты линиясының негізгі масақтағы дәндерінің саны мен 1000 дәннің салмағының мәндері және 153(8) мутантты линиясының негізгі масақтағы дәндердің саны мен өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының мәндері бастапқы сортпен салыстырғанда жоғары екендігі анықталды. 100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозалары арқылы алынған линиялардың негізгі масақтағы дәндер салмағын қоспағанда, негізгі масақтағы дәндердің саны, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дәннің салмағы бір мезгілде ата-аналық сорттармен салыстырғанда, айтарлықтай жоғары болды (кесте 6).
Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сортын 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен өңделіп алынған, М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттерінің арасындағы корреляция мәндері қосымша “Ә”, қосымша “Б”, қосымша “В” кестелерінде көрсетілген.  
Өнімділік компоненттерінің мәні бастапқы сорттарымен салыстырғанда айтарлықтай артқан M5 мутантты линиялардың саны 7-кестеде көрсетілген. Бұл өнімділіктің өзгергіштігін дамытуда, сорттардың генетикалық ерекшелігі маңызды рөл атқаратынын білдіреді [147]. 

Кесте 7 – Мутантты линиялардың өнімділік компоненттерінің мәні бастапқы сорттарымен салыстырғандағы айтарлықтай жоғары болған M5 мутантты линиялардың саны 

	Мутантты линиялар
	Негізгі масақтағы дәндердің
 саны
	Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г 
	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г 
	1000 дәннің салмағы, г

	Гамма сәулелері, Гр
	100
	200
	100
	200
	100
	200
	100
	200

	Жеңіс
	-
	-
	-
	-
	6
 (40%)
	6
(40%)
	2
(13%)
	3
(20%)

	Алмакен
	6
(40%)
	2
(13%)
	-
	-
	6
(40%)
	10
(67%)
	9
(60%)
	10
(67%)

	Эритросперум-35
	4
(27%)
	7
(47%)
	-
	-
	6
(40%)
	8
(53%)
	8
(53%)
	9
(60%)



Өзгергіштік коэффициентін табудың маңызы өте жоғары. Өсімдіктің жаңа сортын шығаруда алдымен үлгінің әр-түрлі белгілерінің өзгергіштік коэффициентін зерттейді. Өзгергіштік коэффициенті әр уақытта пайызбен көрсетіледі. Жеңіс 100 Гр- дозамен өңделген линияларда өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының өзгергіштік коэффициенті 50% болса, 200 Гр- дозамен өңделген мутантты линияларда 81,3% көрсетті (кесте 8). Айтарлықтай маңызды өзгеріс Жеңіс мутантты линияларының 1000 дәннің салмағында анықталды. Бұл өнімділік компонентінің өзгергіштік коэффициенті 100 Гр- дозамен өңделген мутантты линияларда 11,57%-ды. 200 Гр- дозаланған мутантты линияларда өзгергіштік коэффициент 20,88 %-ды көрсетті.  Алмакен 200 Гр-мен дозаланған линияларда өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының өзгергіштік коэффициенті, 100 Гр-мен өңделген линияларға қарағанда 1,78 есеге аз болды, бұл нәтиже, сәулеленудің төмен деңгейі жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағына, көп өзгергіштік тудырғанын көрсетеді. Эритросперум-35 сортының 200 Гр- дозаланған мутантты линиялардан 6 %-ға жоғарылаған 1000 дәннің салмағының өзгергіштік коэффициенті 17,6%-ды көрсетті (кесте 8). Эритросперум-35  мутантты линияларда ең жоғары өзгергіштік 100 Гр-мен дозаланған мутантты линиялардың өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағында байқалды және 40,44%-ды құрды (кесте 8). Эритросперум-35 өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының өзгергіштік коэффициентіне байланысты сәулеленудің төмен деңгейі көп өзгергіштік тудырғанын 8-кестедегі нәтижелерден айқын байқауға болады. Бірақ Алмакен мутантты линияларда негізгі масақтағы дәндердің саны мен салмағы 200 Гр-дозалануда артты, сәйкесінше мәндері 24,6 % және 37,2% көрсетті.

Кесте 8 – Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сортын 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен өңделіп алынған, М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттерінің өзгергіштік коэффициенті 

	Жеңіс M5 мутантты линиялары
	Өзгергіштік коэффициенті, %

	
	Негізгі масақтағы дәндердің саны
	Негізгі масақтағы дәндерің салмағы, г 
	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г 
	1000 дәннің салмағы, г

	Жеңіс 100 Гр-мен өңделген линиялар
	16,48
	20
	50 
	11,57 

	Жеңіс 200 Гр-мен өңделген линиялар
	16,47
	20,6
	81,3***
	20,88**

	Алмакен 100 Гр-мен өңделген линиялар
	17,5
	21,88
	48,43
	4,20

	Алмакен 200 Гр-мен өңделген линиялар
	24,55**
	37,21**
	27,19
	4,04

	Эритросперум-35 
100 Гр-мен өңделген линиялар
	15,39
	19,7
	40,44**
	17,6

	Эритросперум-35 
200 Гр-мен өңделген линиялар
	13,35
	15
	31,47
	11,77

	Ескерту – Жоғары мәндер **, *** белгілермен ерекшеленіп, тиісінше 0,01, 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.



Барлық ата-аналық сорттар мен 100 Гр- және 200 Гр- дозалармен алынған мутанты линиялардың өнімділік компоненттерінің (негізгі масақтағы дәндердің саны, негізгі масақтағы дәндердің салмағы, өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы және 1000 дәннің салмағы) арасындағы өзара байланыстың бар-жоқтығын ANOVA дисперсиялық талдау арқылы дәлелденді (кесте 10). Дисперсиялық талдау (ANOVA) – деректер жиынын салыстыру үшін қолданылатын параметрлік статистикалық әдіс. Дегенмен, дисперсияны талдау (ANOVA) екіден астам түрлердің орташа мәндерін салыстырып, айырмашылықтарын тексеру үшін қолданылады [148].
Эритросперум-35 және оның мутантты линиялар арасындағы өзара байланысын ANOVA дисперсиялық талдауда, өнімділіктің барлық компоненттерінде елеулі айырмашылықтар бар екендігі 9-кесте көрсетілген.
Қорап сызбасы сандық деректердің локализациясын графикалық түрде көрсету әдісі. Қорап сызбасындағы интервалдар деректердің дисперсия (таралу) дәрежесін көрсетеді, олар әдетте бес санды қорытындылау арқылы сипатталады. Қорап сызбасы деректер алынған мәндер жиынының бес сандық қорытынды ортаңғы диапазон мәні, үшінші квартил және максимум мәні болып бөлінеді. Қорап сызбасы бірінші квартилден үшінші квартилге дейінгі мәндерді қамтиды. Жәшік сызбаларын көлденең немесе тігінен салуға болады.
Барлық ата-аналық сорттар мен 100 Гр- және 200 Гр- дозалармен алынған мутанты линиялардың өнімділік компоненттерінің өзара байланыстың бағалау және  статистикалық талдау қорап сызбасы арқылы дәлелденді (Cурет 9, 10, 11).
Жеңіс мутантты линияларды талдауда, негізгі масақтағы дәндердің саны мен салмағы бойынша, жоғары және төмен сәулелену дозаларында елеулі айырмашылық байқалмады (сурет 9, кесте 9). Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағының көрсеткіші бойынша Жеңіс сорты мен 100 Гр- және 200 Гр-дозаланған мутантты линиялар арасында, тек 100 Гр-мен сәулеленген линияларда (9,11%) және 200 Гр-мен сәулеленген линияларда 1000 дәннің салмағында (11,5%) елеулі айырмашылықтар анықталды (сурет 9 және кесте 9). 
Алмакен сорты мен сәулеленудің жоғары және төмен дозалары арқылы өңделген мутантты линиялардың арасындағы негізгі масақтағы дәндердің санында айтарлықтай айырмашылық бар екендігі анықталды (сурет 10, кесте 9). Өнімділік көрсеткішінде 100 Гр- және 200 Гр- дозалары арқылы алынған Алмакен мутантты линияларында 100 Гр- дозаның әсері  негізгі масақтағы дәндердің салмағында (38,5%) және 1000 дәннің салмағында (54,6%) қатты байқалды. 100 Гр- және 200 Гр-дозаланған линиялар арасында 100 Гр-мен өңдеуде елеулі өзгерістер болды (сурет 10, кесте 9). Бұл геномда мутацияларды генерациялау үшін гамма сәулесінің төмен дозасы тиімді екенін көрсетеді. 
Эритросперум-35 мутантты линияларын талдауда негізгі масақтағы дәндердің салмағы (103,4%), жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағы (66,9%) және 1000 дәннің салмағы (112,5%) мутантты линияларда, ата-аналық сортқа қарағанда ұлғайғанын көрсетті (сурет 11, кесте 9). Осы өнімділік компоненттері бойынша 200 Гр- радиациялық сәулесінің әсерінен алынған Жеңіс және Алмакен мутантты линияларда негізгі масақтағы дәндердің саны және 1000 дәннің салмағы жоғарлады. Бұл қорытынды осы белгіге байланысты 200 Гр- дозасымен өңдеу өнімділікті жоғарылатуда тиімді екендігін дәлелдеді (сурет 11, кесте 9).

Кесте 9 –  Cәулеленген Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сорттарынан  алынған жаздық бидайдың М5 мутантты линиялардың өнімділік компоненттерінің арасындағы байланысын ANOVA дисперсиялық талдаудың нәтижелері (%-дық көрсеткіш)

	Генотиптер
	Негізгі масақтағы дәндердің саны
	Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г 
	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г 
	1000 дәннің салмағы, г

	Жеңіс сорты x 100 Гр-мен дозаланған линиялар  
	0,67
	0,01
	9,11*
	11,46*

	Жеңіс сорты x 200 Гр- мен дозаланған линиялар  
	2,12
	33,33
	2,38
	11,54*

	100 Гр- x 200 Гр-мен дозаланған Жеңіс линиялар
	0,23
	0,38
	10,17**
	2,70*

	Алмакен сорты x 100 Гр- мен дозаланған линиялар  
	38,51***
	0,03
	18,46**
	54,64***

	Алмакен сорты x 200 Гр- мен дозаланған линиялар   
	6,93*
	26,25***
	4,04
	20,11**

	100 Гр- x 200 Гр- дозаланған Алмакен линиялар 
	12,39**
	29,48***
	20,42***
	1,70

	Эритросперум-35  сорты x 100 Гр-мен дозаланған Эритросперум-35 линиялар
	59,54***
	1,44
	49,44***
	91,72***

	Эритросперум-35  сорты x 200 Гр-мен дозаланған Эритросперум-35 линиялар
	103,44***
	4,60
	66,90***
	112,5***

	100 Гр- x 200 Гр-мен дозаланған Эритросперум-35 мутантты линиялар
	3,28
	0,36
	0,11
	2,86

	Ескерту – Жоғары мәндер *, **, *** белгілермен ерекшеленіп, тиісінше 0,05, 0,01, 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.



 

a) б)

  

c)                                                                  д)

Cурет 9 – Жеңіс сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған мутантты линиялардың өнімділік параметрлер арасындағы байланысын статистикалық тестілеу
  

a)                                                               б)

 

c)                                                                 д)
Сурет 10 – Алмакен сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған мутантты линиялардың өнімділік параметрлер арасындағы байланысын статистикалық тестілеу
  

a)                                                                 б)

 

c)                                                                      д)


Сурет 11 – Эритросперум-35  сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған мутантты линиялардың өнімділік параметрлер арасындағы байланысты статистикалық тестілеу
3.2 Жаздық бидайдың жаңа M5 мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық параметрлерін талдау нәтижелері
Бидай өнімділігі, дәнінің массасымен байланысты болуымен қатар, өз кезегінде дәнінің мөлшері және формасымен де байланысты. Дәнінің мөлшері мен формасы селекциялық бағдарламаларда, бидайдың сапалық қасиеттеріне әсер ететін маңызды фенотиптік белгілер болып табылатын компоненттер ретінде қарастырылады [149]. Бидай дәнінің ұзындығы, ені және ауданымен сипатталатын дәндердің морфометриялық параметрлері, сапалы бидай ұнын өндіру үшін маңызы зор. 
Жеңіс, Алмакен, Эритроспермум-35 сорттарының генетикалық негізінде алынған, жаздық бидайдың мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық параметрлері, атап айтқанда, бидай дәндердің ұзындығы (ДҰ), дәндердің ені (ДЕ), дәндердің ауданы (ДА) және дәндердің ұзындығы/енінің (ДҰ/ДЕ) арақатынас коэффициенті бастапқы сорттарымен салыстырмалы сипатталды.
 Жеңіс сорты және оның мутантты линияларының орташа мәндері 10- кестеде,  Алмакен сорты және оның мутантты линияларының орташа мәндері 11- кестеде, Эритросперум-35 сорты және оның мутанты линияларының орташа мәндері 12-кестеде көрсетілді. 100 Гр-мен өңделген Жеңіс мутантты линиялары (с=90) ДA 18,70-тен 22,87 мм2-ге дейін өзгеріп, орташа мәні 20,01±1,50 мм2 көрсетті (кесте 10). 200 Гр-мен өңделген Жеңіс мутантты линиялардың ДA орташа мәні 21,92±0,96 мм2 құрды, 19,88-ден 22,94 мм2 дейін өзгерді. Сонымен қатар мутантты линиялардың ДA бастапқы сорттан 7,6-31,8%-ке жоғарылағаны көрсетілді. 
Жеңіс сортының ДҰ-ның орташа мәні 6,1± 0,3мм болды. 100 Гр-мен өңдеу арқылы алынған М5 мутантты линиялары  ДҰ 6,55-тен 7,15 мм-ге дейін өзгерді, орташа мәні 6,81±0,21 мм (кесте 10). 200 Гр-мен өңделген М5 мутантты линиялары ДҰ 7,32 - ден 8,22 мм-ге дейін өзгеріп, тиісінше, орташа мәні 7,84±0,26 мм. Ең ұзын ДҰ 200 гр дозамен радиацияланған мутантты линияларда табылды (кесте 10).
Жеңіс сортымен салыстырғанда 7,6-35,0%-ға артты. Сондай-ақ, 100 гр- және 200 Гр-мен сәулеленген мутантты линиялардың ДЕ-нің орташа мәндері тиісінше, 3,60 ± 0,19 мм (с = 45) және 3,74± 0,10 мм (с = 45) болды. Мутантты линиялардың ДЕ өз кезеңінде,  Жеңіс сортынан 1,12-1,24 есеге ұлғайды. Мутантты линиялардың басым көпшілігінің ДA және ДҰ Жеңіс сортымен салыстырғанда артты (кесте 10).
Жеңіс мутантты линиялардың ДҰ/ДЕ қатынас коэффициентінің өзгергіштігі 1,77- ден 2,15-ке дейінгі диапазонды құрды, орташа мәні 2,00±0,12 екендігі анықталды (кесте 10). 17 линияның (56,7%) ДҰ/ДЕ-нің қатынас коэффициенті 0,91 - 1,10-ға дейін өзгерді және 100 Гр- сәулелену дозасы, 200 Гр- сәулелену дозасына қарағанда үлкен өзгергіштік тудырғанын көрсетті. Жеңіс мутантты линиялардың ДҰ/ДЕ қатынас коэффициентінің өзгергіштігі 100 Гр- сәулелену дозасында үлкен мәнді көрсетті. Жеңіс мутантты линиялардың ДЕ өзгергіштік коэффициенті 100 Гр- сәулелену дозасы, 200 Гр- сәулелену дозасына қарағанда 2 есеге жоғарлады (кесте 10). 
Кесте 10 – Жаздық бидай Жеңіс сортының генетикалық негізінде, гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозаларын пайдалану арқылы алынған М5 мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық параметрлері

	 Генотиптер
/ Мутанттар 
	Бидай дәндерінің ауданы
(ДА), мм2
	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм
	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм
	Дәндердің ұзындығының /еніне, (ДҰ/ДЕ)
қатынасы

	Жеңіс сорты
	17,41±0,16
	6,09±0,27
	3,13±0,12
	1,95±2,25

	100 Гр- дозамен өңделген M5 мутантты линиялар
	5(4)
	19,40±0,13***
	6,55±0,14*
	3,50±0,10*
	1,87±1,40

	
	6(4)
	18,77±0,08**
	6,86±0,12**
	3,52±0,26**
	1,95±0,46

	
	6(5)
	18,88±0,09**
	6,86±0,15**
	3,61±0,10**
	1,90±1,50

	
	6(13)
	18,70±0,12**
	6,65±0,09**
	3,22±0,10
	2,07±0,90***

	
	13(3)
	19,91±0,14***
	6,65±0,09**
	3,50±0,13*
	1,90±0,69

	
	18(5)
	19,93±0,15***
	6,62±0,17**
	3,73±0,09***
	1,77±1,89

	
	24(1)
	19,05±0,17***
	6,55±0,32*
	3,36±0,13
	1,94±2,46

	
	24(2)
	19,14±0,18***
	6,78±0,13**
	3,85±0,12***
	1,76±1,08

	
	25(2)
	19,93±0,14***
	6,82±0,14**
	3,40±0,06
	2,01±2,33***

	
	26(6)
	22,87±0,15***
	7,15±0,26***
	3,70±0,13***
	1,93±2,00

	
	26(7)
	21,09±0,12***
	7,01±0,01***
	3,81±0,12***
	1,84±0,08

	
	26(9)
	22,85±0,16***
	7,12±0,11***
	3,88±0,01***
	1,84±11,00

	
	26(10)
	18,73±0,19**
	6,67±0,09**
	3,64±0,17**
	1,84±0,53

	
	30(1)
	18,85±0,15**
	6,73±0,11**
	3,57±0,24**
	1,89±0,46

	
	36(1)
	22,09±0,12***
	7,15±0,07***
	3,64±0,21**
	1,96±0,33

	200 Гр- дозамен өңделген M5 мутантты линиялар
	43(1)
	20,87±0,18***
	7,32±0,23***
	3,56±0,12**
	2,06±1,92***

	
	43(3)
	21,94±0,15***
	7,86±0,07***
	3,74±0,20***
	2,10±0,35***

	
	43(4)
	22,67±0,18***
	7,87±0,06***
	3,70±0,10***
	2,13±0,60***

	
	45(1)
	22,81±0,17***
	7,91±0,06***
	3,76±0,10***
	2,10±0,60***

	
	45(2)
	20,83±0,13***
	7,47±0,19***
	3,68±0,11***
	2,03±1,73***

	
	45(3)
	20,88±0,15***
	7,49±0,10***
	3,66±0,12**
	2,05±0,83***

	
	48(3)
	21,73±0,12***
	7,95±0,16***
	3,69±0,23***
	2,15±0,70***

	
	49(2)
	19,88±0,11***
	7,59±0,32***
	3,64±0,12**
	2,09±2,67***

	
	49(4)
	21,84±0,18***
	7,83±0,14***
	3,70±0,10***
	2,12±1,40***

	
	49(6)
	22,94±0,15***
	7,87±0,15***
	3,74±0,09***
	2,10±1,67***

	
	50(7)
	22,90±0,17***
	7,91±0,11***
	3,78±0,11***
	2,09±1,00***

	
	51(1)
	21,84±0,15***
	8,01±0,11***
	3,86±0,06***
	2,08±1,83***

	
	51(2)
	21,96±0,14***
	8,22±0,08***
	3,80±0,10***
	2,16±0,80***

	
	51(8) 
	22,87±0,16***
	8,09±0,09***
	3,88±0,09***
	2,09±1,00***

	
	53(2)
	20,76±0,16***
	7,07±0,41***
	3,85±0,13***
	2,08±1,00***

	Ескерту  Дәннің ауданы, дәннің ұзындығы, дәннің  ұзындығы мен енінің қатынас коэффициентінің орташа мәні ретінде 3 қайталау алынды. Жоғары  мәндер *, **, және *** белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05, 0,01 және 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді


Алмакен M5 линияларының ДА, ДЕ, ДҰ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті мәндері 11-кестеде сипатталған. Мутантты линиялардың ДА 16,9-ден 23,5 мм2-ге дейін өзгеріп, орташа мәні 20,1± 1,6 мм2 (с = 90) көрсетті (кесте 11). Мутантты 22 генотиптің (73,3%) яғни, 100 Гр-мен өңделген 81(1), 84(2), 84(4), 89(5), 89(8), 91(1), 91(2) және 200 Гр-мен өңделген 94(2), 94(4), 95(2), 95(3), 95(5), 95(7), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1), 101(3), 101(5), 101(6) линиялардың ДА, Алмакен сортынан 11-ден 42,3%-ке айтарлықтай жоғарлады. Алмакен сортының ДА орташа мәні 17,5 ± 0,2 мм2 (с = 3)  (кесте 11). 
Алмакен 100 Гр-мен дозаланған М5 мутантты линиялардың  ДҰ 6,84-тен 7,84 мм-ге дейін өзгерді, орташа мәні 7,44±0,29 мм (кесте 11). 200 Гр-мен өңделген М5 мутантты линиялардың ДҰ 7,31 - ден 8,21 мм-ге дейін өзгерді тиісінше, орташа мәні 7,74±0,24 мм. 100 Гр- және 200 гр-мен дозаланған мутантты линиялардың ДҰ-да айырмашылық байқалмады (кесте 11).
Алмакен сортының ДҰ 6,4± 0,23 мм (с = 3) көрсетті, М5  мутантты линиялардың көпшілігінің (93,3%) ДҰ Алмакен сортынан 12-31% артты. М5 8 мутантты линиялардың (26,7%), 79(1), 79(5), 81(1), 82(5), 95(7), 98(1), 101(3), 101(5) ДҰ >8,0 мм-ден жағары мәндерді көрсетті (кесте 11). 
Сәулеленген линияларда ДЕ 3,6-дан 4,8 мм-ге дейін өзгеріп, орташа мәні 4,3 ± 0,17 мм (с = 90) болды. Сәулеленудің әрбір дозасында ДЕ-нің орташа мәні 100 Гр-мен өңделген линияларда 4,0 ± 0,2 (с = 45) және 200 Гр линияларда 4,6 ± 0,2 (с = 45) екендігі анықталды,  Алмакен сортының орташа мәні 3,4 ± 0,2 мм (с = 3) құрды. 84(2) линияны есепке алмағанда, мутантты линиялардың көпшілігінің (96,7%) ДЕ-ні Алмакен сортына қарағанда 11,5–39,3% үлкен мәнге ие болды. 11 генотиптің (36,7%) ДЕ >4,5 мм-ден ұзын 95(2), 95(3), 95(5), 95(7), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1), 101(6) болды. Сәйкесінше, бұл линиялар 200 Гр-мен радиацияланған (кесте 11).
Алмакен мутантты линияларда ДҰ/ДЕ-не қатынас коэффициентінің мәндері 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған мутантты линияларында ауытқуы 1,62 –дан 2,10-ға дейін өзгерді, орташа мәні 3,41± 0,13 (c = 90) екендігі анықталды және 75(2), 82(2), 84(2) мутантты линиялардың есепке алмағанда, 27 мутантты линиялардың (90,0%), 100 Гр-мен сәулеленген 76(2), 76(3), 79(1), 79(5), 81(1), 82(4), 82(5), 84(4), 89(5), 89(8), 91(1), 91(2) және гамма сәулесінің 200 Гр- дозасымен өңделген 94(2), 94(4), 95(2), 95(3), 95(5), 95(7), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1), 101(3), 101(5), 101(6) линиялардың ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті Алмакен сортымен салыстырғанда 0,98-1,04 есе жоғарлады. Алмакен сортының ДҰ/ДЕ-не қатынас коэффициенті 1,59± 0,96 мәнімен сипатталды (кесте 11). 
Алмакен M5 линияларының ДА, ДЕ, ДҰ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті бойынша  Алмакен сортынан үлкен 21 мутантты линия, атап айтқанда, гамма сәулесінің 100 Гр-мен дозаланған 81(1), 84(4), 89(5), 89(8), 91(1), 91(2) және гамма сәулесінің 200 Гр-мен дозаланған 94(2), 94(4), 95(2), 95(3), 95(5), 95(7), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1), 101(3), 101(5), 101(6) линиялар анықталды (кесте 11).


Кесте 11 – Жаздық бидай Алмакен сортының генетикалық негізінде, гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозаларын пайдалану арқылы алынған М5 мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық параметрлері

	Генотиптер
/ Мутанттар
	Бидай дәндерінің ауданы
(ДА), мм2
	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм
	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм
	Дәндерінің ұзындығының /еніне,(ДҰ/ДЕ)
қатынасы

	Алмакен сорты 
	17,45±0,22
	6,44±0,23
	3,41±0,24
	1,59±0,96

	100 Гр- дозамен өңделген M5 мутантты линиялар
	75(2)
	18,67±0,12
	7,29± 0,17***
	3,91±0,13*
	1,86±1,31

	
	76(2)
	18,47±0,13
	7,55±0,27***
	3,93±0,08**
	1,92±3,38**

	
	76(3)
	18,35±0,12
	6,84±0,56
	4,18±0,16***
	1,64±2,88***

	
	79(1)
	18,44±0,09
	8,44±0,31***
	4,25±0,24***
	1,99±1,29***

	
	79(5)
	18,99±0,13
	8,31±0,16***
	4,11±0,22***
	2,02±0,73***

	
	81(1)
	19,42±0,17***
	8,32±0,19***
	3,97±0,12**
	2,10±1,58**

	
	82(2)
	17,97±0,15
	7,03±0,05
	3,85±0,18*
	1,83±0,33

	
	82(4)
	18,92±0,08
	7,61±0,23***
	3,83±0,13
	1,99±1,77*

	
	82(5)
	18,35±0,29
	8,29±0,11***
	4,29±0,18***
	1,93±0,61***

	
	84(2)
	19,79±0,33***
	7,19±0,13**
	3,62±0,21
	1,99±0,62

	
	84(4)
	24,17±0,68***
	7,70±0,17***
	3,93±0,13**
	1,96±1,42**

	
	89(5)
	22,13±0,38***
	7,82±0,14***
	4,05±0,09***
	1,93±1,56***

	
	89(8)
	23,59±0,23***
	7,84±0,17***
	4,10±0,13***
	1,91±1,42***

	
	91(1)
	24,68±0,21***
	7,59±0,23***
	4,07±0,07***
	1,86±3,29***

	
	91(2)
	22,06±0,06***
	7,76±0,11***
	4,08±0,18***
	1,90±0,61***

	200 Гр- дозамен өңделген M5 мутантты линиялар
	94(2)
	22,65±0,22***
	7,67±0,15***
	4,33±0,12***
	1,77±1,25***

	
	94(4)
	21,20±0,21***
	7,64±0,20***
	4,36±0,24***
	1,75±0,83***

	
	95(2)
	24,33±0,30***
	7,79±0,15***
	4,73±0,13***
	1,65±1,15***

	
	95(3)
	21,59±0,23***
	7,66±0,18***
	4,69±0,24***
	1,63±0,75***

	
	95(5)
	20,69±0,25***
	7,59±0,23***
	4,54±0,27***
	1,67±0,85***

	
	95(7)
	21,93±0,11***
	8,05±0,26***
	4,63±0,21***
	1,74±1,24***

	
	95(8)
	22,97±0,10***
	7,60±0,23***
	4,69±0,18***
	1,62±1,28***

	
	98(1)
	24,84±0,16***
	8,21±0,79***
	4,73±0,18***
	1,74±1,67***

	
	98(2)
	23,77±0,10***
	7,93±0,11***
	4,66±0,22***
	1,70±0,52***

	
	98(4)
	23,04±0,19***
	7,82±0,15***
	4,54±0,13***
	1,72±1,15***

	
	98(6)
	23,92±0,12***
	7,82±0,08***
	4,61±0,20***
	1,70±0,35***

	
	101(1)
	21,46±0,16***
	7,72±0,14***
	4,65±0,20***
	1,66±0,70***

	
	101(3)
	20,65±0,21***
	8,31±0,11***
	4,36±0,14***
	1,91±0,79***

	
	101(5)
	21,12±0,12***
	8,39±0,16***
	4,28±0,14***
	1,96±1,14***

	
	101(6) 
	22,81±0,12***
	7,97±0,09***
	4,75±0,15***
	1,68±0,60***

	Ескерту – Дәндердің ауданы, ұзындығы, ені және дәннің  ұзындығы мен енінің қатынас коэффициентінің орташа мәні ретінде 3 қайталау алынды. Жоғары  мәндер *, **, және *** белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05; 0,01 және 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді


Эритросперум-35 морфометриялық белгілерінің атап айтқанда, ДҰ, ДЕ, ДА, және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр-дозасымен өңделген мутантты линияларды талдау арқылы, гамма сәулесінің төмен дозасы осы фенотиптік белгілердің өзгермелі болуына әсері жоғары болатындығы анықталды (кесте 12). 
Эритросперум-35 линияларының өзгергіштігінде, 100 Гр- дозамен өңделген мутантты линиялардың (с = 45) ДА зерттеулер бойынша өзгергіштігі, 16,74-тен 23,46 мм²-ге дейін болып, орташа мәні 19,68±2,31 мм² көрсетті. 7 генотиптің (53,33%) атап айтқанда, 108(1), 118(1), 118(2), 118(3), 140(2), 140(3), 140(4) линиялардың ДА Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда 10,95-тен 34,4%-ке жоғарлады (кесте 12).  200 Гр-мен өңделген мутантты линияларда ДА 19,65-тен 23,13 мм²-ге дейін өзгерді, ал орташа мәні 21,27±1,28 мм² (с = 45) көрсетті (кесте 12). 12 генотиптің (80,0%) 144(2), 149(2), 150(7), 152(1), 152(5), 152(6), 152(7), 152(8), 153(4), 153(6), 153(7), 153(8) ДА Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда 12,60-тен 32,6%-ға жоғарлады. 
Мутантты линиялардың ДҰ-ның ауыспалылығы 6,81-ден 9,37 мм-ге дейін өзгеріп, орташа мәні 8,68±0,21 мм (с = 45) болды.
Гамма сәулесінің 200 Гр-дозасымен өңделіп алынған линиялардың басым көпшілігі, жалпы алғанда 21 мутантты линиялардың (70,0%)  атап айтқанда, 108(1), 118(1), 118(3), 140(2), 140(3), 140(4), 232(1), 242(1), 144(1), 144(2), 149(2), 150(7), 152(1), 152(6), 152(7), 152(8), 153(4), 153(6), 153(7), 153(8) ДҰ Эритросперум-35 сортына қарағанда 12,09-дан 28,0%-ға ұзарғандығы анықталды (кесте 12).  
100 Гр- және 200 Гр-дозаланған мутантты линияларда, ДЕ-нің өзгергіштігі 3,24-тен 4,77 мм-ге дейін және 3,65-тен 4,79 мм-ге дейін болып, орташа мәні сәйкесінше, 4,06±0,47мм (с = 45) және 4,43±0,40мм (с = 45) көрсетті. Сонымен қатар, мутантты линиялардың ДЕ Эритросперум-35 сортына қарағанда 12,4-13,5% жоғарлады және олардың көпшілігі негізінен 200 Гр-дозамен өңделген 105(1), 108(1), 118(1), 118(2), 118 (3), 140(2), 140(3), 242(1), 140(4), 232(1), 242(2), 144(2), 149(2), 150(7), 152(1), 152(5), 152(6), 152(7), 152(8), 153(4), 153(6), 153(7), 153(4)  нөмерленген (80,0%) мутантты линияларда анықталды (кесте12). 
Эритросперум-35 100 Гр-мен алынған мутантты линияларда, ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті 1,85-тен 2,14-ке дейін, ал орташа мәні 1,69±0,70 (с=225) (кесте 12). 20%-ды құрайтын 3 генотип, атап айтқанда 113(5), 118(1), 140(3) жаздық бидай Эритросперум-35 сортынан айтарлықтай жоғары болды. Тиісінше, 200 Гр-мен өңделген мутантты линияларда ДҰ/ДЕ қатыныс коэффициенті 1,82-ден 2,48-ге дейін өзгеріп, 1,19±0,29 (с=255) орташа мәнімен сипатталды. 4 генотип (26,7%), олар: 144(1), 152(4), 152(5) және 153(6) ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті Эритросперум-35 сортқа  қарағанда едәуір жоғарлады (кесте 12).  ДҰ, ДЕ, ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті мәндері бойынша, Эритросперум-35 сортынан жоғары көрсеткіш көрсеткен   100 Гр-мен дозалау арқылы алынған 140(3) линиясы және 200 Гр-мен дозалау арқылы алынған 153(6) линиясы анықталды.

Кесте 12 – Жаздық бидай Эритросперум-35 сортының генетикалық негізінде, гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозалары арқылы алынған М5 мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық параметрлері

	Генотиптер
/Мутанттар
	Бидай дәнінің ауданы
(ДА), мм2
	Бидай дәнінің ұзындығы (ДҰ), мм
	Бидай дәнінің ені (ДЕ), мм
	Дәннің ұзындығы/еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ)

	Эритросперум-35 сорты
	17,45±0,22
	7,28±0,31
	3,55±0,08
	2,05±3,88

	100 Гр- дозамен өңделген M5 мутантты линиялар
	105(1)
	18,69±0,89
	8,16±0,68
	4,23±0,20**
	1,93±3,40

	
	108(1)
	20,15±0,62***
	8,68±0,47*
	4,42±0,34**
	1,97±1,38

	
	113(1)
	17,27±0,45
	7,91±0,79
	3,75±0,52
	2,11±1,52

	
	113(5)
	17,44±0,47
	7,88±0,38
	3,24±0,06
	2,44±6,33***

	
	118(1)
	19,36±1,07*
	8,38±0,37
	3,82±0,45*
	2,19±0,82*

	
	118(2)
	20,29±0,33***
	8,52±0,25*
	4,14±0,26**
	2,06±0,96

	
	118(3)
	20,12±0,69***
	8,55±0,51*
	4,63±0,07***
	1,85±7,29

	
	135(1)
	17,47±0,44
	7,32±0,58
	3,55±0,18
	2,06±3,22

	
	136(1)
	17,35±0,29
	7,65±1,14
	3,75±0,41
	2,04±2,78

	
	138(6)
	16,74±0,67
	6,81±0,67
	3,32±0,18
	2,05±3,72

	
	140(2)
	18,99±0,69*
	8,68±0,19*
	4,27±0,27**
	2,03±0,70

	
	140(3)
	21,42±0,44***
	8,81±0,15**
	4,12±0,20*
	2,14±0,75*

	
	140(4)
	23,03±0,76***
	8,80±0,18**
	4,30±0,29**
	2,05±0,62

	
	232(1)
	23,41±0,66***
	9,01±0,10***
	4,58±0,37***
	1,97±0,27

	
	242(2)
	23,46±0,57***
	9,37±0,44***
	4,77±0,11***
	1,96±4,00

	200 Гр- дозамен өңделген M5 мутантты линиялар
	144(1)
	19,65±0,22
	8,67±0,15*
	3,67±0,61
	2,36±0,25**

	
	144(2)
	20,81±0,73***
	8,64±0,20*
	4,40±0,18***
	1,96±1,11

	
	149(2)
	21,02±1,48***
	8,79±0,15**
	4,75±0,15***
	1,85±1,00

	
	150(7)
	20,42±0,49***
	8,65±0,18*
	4,68±0,24***
	1,85±0,75

	
	152(1)
	21,17±1,06***
	8,59±0,23*
	4,49±0,30***
	1,91±0,77

	
	152(4)
	19,77±0,36
	8,26±0,56
	3,75±0,66
	2,11±1,02*

	
	152(5)
	22,73±0,11***
	8,54±0,78
	4,73±0,18***
	2,28±1,18***

	
	152(6)
	23,13±0,53***
	8,93±0,90***
	4,66±0,21***
	1,89±5,00

	
	152(7)
	22,88±0,95***
	8,82±0,15***
	4,52±0,14***
	1,89±0,71

	
	152(8)
	22,92±0,12***
	8,82±0,07***
	4,63±0,17***
	1,95±0,50

	
	153(4)
	20,12±0,71***
	8,71±0,1**
	4,57±0,20***
	1,88±0,82

	
	153(5)
	19,82±0,18
	8,31±0,89
	3,65±0,64
	1,82±4,45

	
	153(6)
	22,26±1,15***
	9,06±0,48***
	4,79±0,05***
	2,48±0,75***

	
	153(7)
	22,14±0,64***
	8,77±0,29**
	4,69±0,08***
	1,83±5,80

	
	153(8)
	20,20±1,01***
	8,59±0,47*
	4,52±0,25***
	1,83±5,88

	Ескерту – Дәнінің морфометриялық параметрлерінің орташа мәні ретінде 3 қайталау алынды.  Жоғары мәндер *, **, *** белгілермен ерекшеленіп, тиісінше 0,05; 0,01; 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.


100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линиялар мен жаздық бидай сорттарының дәндерінің морфометриялық параметр өзгерісінің орташа мәні  анықталды. Жеңіс мутантты линиялардың ДҰ және ДА ең өзгермелі, ал ДЕ және ДҰ/ДЕ-не қатынас коэффициенті аз өзгермелігі фенотиптік белгілер екендігі анықталды. Мутантты линияларда ДЕ-не (диапазоны 0,69) қарағанда ДА (диапазоны 4,26) және ДҰ-да (диапазоны 1,71) 3-9 есе жоғары өзгерісті көрсетті (сурет 12).



Cурет 12 – 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линиялар мен Жеңіс сорты дәндерінің морфометриялық параметрлер өзгерісінің орташа мәні

Алмакен М5 Мутантты линиялар ДА мен ДҰ-ның орташа мәндеріне талдау жасауда, ДҰ-ы дәннің ауданына қарағанда 10% -ға аз дәрежеде өзгермелі болып келетін фенотиптік белгі екендігі 13-суретте анықталды.



Сурет 13 – 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линиялар мен Алмакен сорты дәндерінің морфометриялық параметр өзгерісінің орташа мәні

Сурет 14 – 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линиялар мен Эритросперум-35 сорты дәндерінің морфометриялық параметрлер өзгерісінің орташа мәні

Эритросперум-35 M5 мутантты линияларда ДҰ және ДЕ-нің ең жоғары көрсеткішінің көп бөлігі 200 Гр- дозаланған линияларда табылды ( сурет 14). 
Жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттар M5 мутантты линиялардың ДА, ДЕ, ДҰ, және ДҰ/ДЕ-не қатынас коэффициенті нәтижелері бойынша, гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозалармен сәулеленген мутантты линиялардың саны 13-кестеде келтірілген. Бұл жерде де жоғары доза морфометриялық параметрлер үшін тиімді екендігі көрсетілген.

Кесте 13 – Жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттар негізінде, 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен өңдеу арқылы алынған, ДА, ДҰ, ДЕ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті айтарлықтай жоғары болған М5 мутантты линиялардың саны

	Мутантты линиялары
	Жеңіс линиялары
	Алмакен  линиялары
	Эритросперум-35 линиялары

	Гамма дозалары
	100 Гр
	200 Гр
	100 Гр
	200 Гр
	100 Гр
	200 Гр

	ДА, мм2
	14
 (93%)
	15
(100%)
	7
(47%)
	15
(100%)
	9
(60%)
	15
(100%)

	ДҰ, мм
	13
(86%)
	14
(93%)
	12
(80%)
	15
(100%)
	8
(53%)
	12
(80%)

	ДЕ, мм
	11
(73%)
	15
(100%)
	12
(80%)
	15
(100%)
	10
(67%)
	12
(80%)

	ДҰ/ДЕ қатынасы
	2
(6,7%)
	15
(100%)
	12
(80%)
	15
(100%)
	2
(13%)
	3
(20%)



100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулесімен өңдеу арқылы жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған перспективті М5 мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық параметрлер мәндерінің өзгергішітік коэффициенті 14-кестеде көрсетілген. 
Жеңіс 100 Гр-мен өңделген мутантты линиялары ДА өзгергіштік коэффициенті 7,5% екендігі анықталды. 200 Гр-мен өңделген Жеңіс мутантты линиялардың ДA өзгергіштік коэффициенті тиісінше 4,38% болды. ДҰ өзгергіштік коэффициенті Жеңіс 100 Гр және 200 Гр-мен өңделген М5 мутантты линиялары ДҰ өзгергіштік коэффициенті бірдей екендігі анықталды (3,32% және 3,08%) (кесте 14). 200 Гр-мен өңделген М5 мутантты линиялары ДҰ өзгергіштік коэффициенті 3,32% екендігі анықталды. Ең ұзын ДҰ 200 Гр дозамен радиацияланған мутантты линияларда ДЕ өз кезеңінде  Жеңіс сортынан 1,12-1,24 есеге ұлғайды (кесте 14). 100 Гр-мен дозаланған линиялардың өзгергіштік коэффициенті бастапқы сорттан 2 есеге жоғарлады (кесте 14). Мутантты линиялардың басым көпшілігінің ДA және ДҰ Жеңіс сортымен салыстырғанда артты. Жеңіс мутантты линиялардың ДҰ/ДЕ қатынас коэффициентінің өзгергіштігі 100 Гр- сәулелену дозасы, 200 Гр- сәулелену дозасына қарағанда үлкен өзгергіштік тудырғанын көрсетті (кесте 14). Алмакен M5 линияларының ДА-ның өзгергіштік коэффициенті 100 Гр- және 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялар арасындағы 1,8 есе жоғары айырмашылықтар байқалды. Зерттеуде 100 Гр- және 200 Гр-мен дозаланған Алмакен мутантты линиялардың ДҰ/ДЕ-не қатынас коэффициентінің айырмашылығы шамамен бірдей екенін байқалды (5,26% және 5,88%) (кесте 14). 

Кесте 14 – 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелерін пайдалану арқылы, жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған перспективті М5 мутантты линиялары дәндерінің морфометриялық өзгергішітік коэффициентінің %-дық көрсеткіші

	Мутантты линиялар
	Өзгергішітік коэффициенті, %

	
	ДА
	ДҰ
	ДЕ
	ДҰ/ДЕ қатынасы

	100 Гр-мен өңделген Жеңіс M5 мутантты линиялар 
	7,50
	3,08
	5,28
	4,21

	200 Гр-мен өңделген Жеңіс M5 мутантты  линиялар
	4,38
	3,32
	2,67
	1,91

	100 Гр-мен өңделген Алмакен M5 мутантты линиялар
	11,02
	5,13
	4,25
	5,26

	200 Гр-мен өңделген Алмакен M5 мутантты линиялар
	6,22
	3,80
	3,48
	5,88

	100 Гр-мен өңделген Эритросперум-35 M5 мутантты линиялар
	11,74
	8,19
	11,58
	6,80

	200 Гр-мен өңделген Эритросперум-35 M5 мутантты линиялар
	6,02
	2,42
	9,03
	10,55


Эритросперум-35 мутантты линияларының ДА, ДЕ және ДҰ өзгергіштік коэффициенттерінің тиісті көрсеткіші 11,74%, 8,19% және 11,58% мәндерін құрды. Эритросперум-35 100 Гр-мен алынған мутантты линияларда, ДҰ/ДЕ қатыныс коэффициенті өзгергіштігі 6,80% болды. Тиісінше, 200 Гр-мен өңделген мутантты линияларда ДҰ/ДЕ қатыныс коэффициенті өзгергіштік коэффициенті 10,55%-ті көрсетті. Эритросперум-35 M5 мутантты линияларда ДА, ДҰ және ДЕ-нің өзгергіштік коэффициенті жоғары көрсеткіші 100 Гр- дозамен алынған линияларда табылды (кесте 15).
100 Гр- және 200 Гр-дозалары арқылы алынған барлық мутантты линиялар мен Жаздық бидайдың Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарының арасындағы морфометриялық параметрлерінің (ДА, ДЕ, ДҰ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті) өзара байланысын бағалау үшін (ANOVA) дисперсиялық талдау 15-кестеде және айырмашылығын бағалау үшін статистикалық тестілеу  15-,16-,17-ші суреттерде көрсетілген. ANOVA дисперсиялық талдаулар, мутантты линиялардың ДА, ДҰ, ДЕ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициентіне, 200 гр-мен өңдеудің айтарлықтай әсері байқалды (кесте 15).
Бұл сәулеленудің дозасы ДҰ-на (323,18%), ДА-на (211,3%) және ДЕ-не (144,06%) әсері өте жоғары болды, әсіресе ДҰ-на (428,86%) және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициентіне (120,62%), 200 Гр- дозамен емдеудің, төмен дозамен емдеуге қарағанда эффектісі едәуір жоғары болғандығы анықталды. Жеңіс мутантты линияларына ұқсас, дәннің өзгермелі пішіні мен мөлшерін сипаттайтын параметрлер сәулеленген линияларда, олардың ата-аналық сортынан айтарлықтай ұлғайғаны анықталды (сурет 15, кесте 15). 
Алмакен мутантты линияларының ДА-на (343,9%), содан кейін ДЕ-не (161,78%) сәулеленудің жоғары дозасы (200 Гр) барынша оң әсерін көрсетті (кесте 15). Төмен сәулелену дозасы (100 Гр) 200 Гр-мен сәулелену дозасымен салыстырғанда ДҰ-на (104,95%) айтарлықтай жоғары әсері анықталды. Қосымша тағы, 100 Гр- және 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялардың ДА, ДҰ, ДЕ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициентін зерттеуде, соның ішінде ДА-да (343,9%) ең көп өзгергіштік анықталды (сурет 16, кесте 15).
Жеңіс пен Алмакен мутантты линияларына ұқсас, Эритросперум-35 сортының радиациялық дозалар арқылы алынған мутантты линиялар дәндерінің морфометриялық көрсеткіштері, мысалы, ДА, ДҰ, ДЕ-ні жоғаырлады. ДҰ үшін (404,8%), одан кейінгі ДЕ-ін (89,5%) жоғарлату үшін 200 Гр-дозаның айтарлықтай оң әсері анықталды (кесте15). Сондай-ақ, ДҰ-на 100 Гр- сәуле дозаның әсері оң нәтиже көрсетті (110,9%), 200 Гр- дозасымен салыстырғанда аз болды. Алайда, 100 Гр- және 200 Гр- дозалармен сәулеленген үлгілердің, барлық морфометриялық параметрлері бойынша дисперсиялық талдауда айтарлықтай айырмашылық болмады (сурет 17, кесте 15).
Радиациялық дозалар дәндерінің морфометриялық көрсеткіштерін, яғни ДA, ДҰ, ДЕ едәуір арттырды. Нәтижесінде, Алмакен және Эритросперум-35 мутантты линияларда ДҰ-да ең көп өзгермелі, ДЕ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті сәйкесінше аз дәрежедегі өзгермелі фенотиптік белгілер екені анықталды. 
Кесте 15 –Жаздық бидай Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35  сорттары және 100 -200 Гр-мен алынған M5 мутантты линияларының морфометриялық параметрлерін (ДА, ДҰ, ДЕ және ДҰ/ДЕ қатынас коэффициенті) ANOVA дисперсиялық талдауының %-дық көрсеткіші

	Генотиптер
	ДА
	ДҰ
	ДЕ
	ДҰ/ДЕ коэффициенті 

	Жеңіс сорты x 100 Гр-мен өңделген линиялар  
	24,54
	41,46**
	28,53
	1,21

	Жеңіс сорты x 200 Гр-мен өңделген линиялар  
	211,3***
	323,18***
	144,06***
	34,78**

	100 гр- x 200 Гр-мен өңделген Жеңіс мутантты линиялар
	79,07
	428,86***
	19,29
	120,62***

	Алмакен сорты x 100 Гр-мен өңделген линиялар  
	3,09
	52,43**
	47,09**
	0,43

	Алмакен сорты x 200 Гр-мен өңделген линиялар  
	58,73**
	104,95***
	158,52***
	32,59

	100 Гр- x 200 Гр-мен өңделген Алмакен линиялар
	343,9***
	21,42**
	161,78***
	57,90***

	Эритросперум-35 сорты x 100 Гр-мен өңделген линиялар  
	40,02**
	110,9***
	25,5**
	13,4

	Эритросперум-35 сорты x 200 Гр-мен өңделген линиялар  
	41,06**
	404,8***
	89,5***
	3,7

	100 Гр- x 200 Гр-мен өңделген Эритросперум-35 линиялар
	19,03
	7,35
	10,08
	3,69

	Ескерту –Жоғары мәндер **, *** белгілермен ерекшеленіп, тиісінше  0,01; 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.



Дәннің морфометриялық параметрінің өзгерісі, оны өңдеуде қолданған гамма сәулесінің дозасына байланысты болды. Жеңіс пен Эритросперум-35 мутантты линияларда ДҰ-на және ДЕ-не 200-Гр доза айтарлықтай әсер етті. Сондықтан ұзын дәндердің көпшілігі 200 Гр-мен алынған линияларда болды. Сәулеленудің төмен дозасы, Алмакен мутантты линиялардың ДЕ-ның өзгергіштігіне ықпал етті. ДЕ дозаға тәуелді өзгермелі үлгіні көрсетті.
Сонымен, біздің зерттеуде Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған барлық мутациялық ресурстардың дәндерінің мөлшері (ДҰ және ДҰ/ДЕ арасындағы қатынасы), дән пішіні (ДА және ДЕ) айтарлықтай кең фенотиптік өзгергіштікке ие болғандығын анықтадық.
   

                                       a)                                                           б)

  

                                  c)                                                                д)

Сурет 15 – Жеңіс сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелендіру арқылы алынған бидай дәндерінің морфометриялық параметрлерін статистикалық тестілеу
  

a)                                                     б)

   

                                  c)                                                                   д)

Сурет 16 – Алмакен сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелендіру арқылы алынған бидай дәндерінің морфометриялық параметрлерін статистикалық тестілеу

  
a)                                                                  б)

  
c)                                                                         д)

Сурет 17 – Эритросперум - 35 сортын 100 Гр- және 200 Гр- сәулелендіру арқылы алынған бидай дәнінің морфометриялық параметрлерін статистикалық тестілеу

Қазіргі кезде бидай түрлерінің фенотиптік өзгерісі, бұрыннан келе жатқан бидай түрлерімен салыстырғанда айтарлықтай төмендеген. Ал біз гамма сәулесі арқылы алған мутантты бидай дәндерінің ұзын, үлкен формалары жаңа бидайдың өзгергіштігін арттырудағы генетикалық негізгі модель болады.

3.3 Жаздық бидайдың жаңа М5 мутантты линияларының дәндеріндегі белок мөлшері бойынша бағалау
Кез-келген дақылдың, cоның ішінде бидайдың дәндеріндегі белок мөлшері қоректік құндылыққа, өнімнің соңғы сапасына әсер ететін маңызды сапалық белгі болып табылады. Бидай өсіру бағдарламаларында дәндегі белок мөлшерін (нан өндіру мақсаттар үшін жоғары белок мөлшері және жануарларды азықтандыру және басқа да мақсаты үшін аз белок мөлшері қолданылады) үнемі тексеріліп отырады [150]. 
Қазіргі коммерциялық сорттарда белок мөлшері өзгеруінің диапазоны шектеулі және бидайдың дәндеріндегі белок мөлшерін жақсарту, жоғарлату өте қиын. Сонымен қатар, бидай дәндеріндегі белок мөлшері мен өнімділік параметрлері арасында теріс байланыс бар [151]. 
Осы зерттеуде біз сәулелену нәтижесінде пайда болған бидай дәніндегі белок мөлшерінің диапазонын көрсету үшін талдау деректері құрылды және нәтижелері 20-дан 22-дейін суретте көрсетілген. 100 Гр-мен өңдеу арқылы шығарылған Жеңіс мутантты линиияларының белок мөлшері 13,23-тен 15,63%-ға дейін айтарлықтай жоғарлады, орташа мәні 14,31 ± 0,99% (с = 45) көрсетті (сурет 20) және М5 мутантты 7 линияның (46,7%) атап айтқанда, 6(13), 13(3), 24(1), 24(2), 26(6), 26(9), 36(1) дәндеріндегі белок мөлшері Жеңіс сортына қарағанда 8,2-16,9%-ға жоғарлады (сурет 18). 



Сурет 18 – Гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозалары арқылы алынған М5 мутантты линиялар мен Жеңіс сортының дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгеріс жиілігі

200 Гр-мен алынған мутантты линиялар дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгеруі 13,33-тен 14,87% құрды, орташа мәні 13,76 ± 0,43% (с = 45) екендігі анықталды. M5 мутантты 6 линия (40,03%): 45(1), 49(6), 50(7), 51(2), 51(8), 53(2) дәндеріндегі белок мөлшері Жеңіс сортымен салыстырғанда 3,4 -11,2%-ға едәуір жақсарды (сурет 18).  
Алмакен мутантты линиялары дәндерінің белок мөлшерін бағалауда, линиялар арасында айтарлықтай генетикалық өзгеріс байқалды (сурет 19). 100 Гр-мен дозаланған мутантты линиялар дәндерінің белок мөлшерінің өзгеріс диапазоны 13,3-тен 14,67%-ға дейін ауытқыды, ал орташа мәні 13,93 ± 0,40% (с = 45) көрсетті. 5 мутантты линия (33,3 %), олар: 82(4), 82(5), 84(4), 89(5) және 91(1) дәндеріндегі белок мөлшері, Алмакен сортына қарағанда 6,0-тен 10,05%-ға жоғарлады (сурет 19). 
Мутантты линиялар дәндеріндегі белок мөлшерінің айтарлықтай өзгергіштігі 200 Гр-мен өңделген генотиптер арасында анықталды, олардың мәні 13,63-тен 14,87% -ға дейін өзгеріп, орташа мәні 14,03±0,43% (с= 45) екендігі анықталды. 6 мутантты линия (40%) келесідей нөмірленген: 95(3), 95(7), 98(1), 98(2), 98(6), 101(1) дәндеріндегі белок мөлшері, Алмакен сортынан 7,3-11,25%-ға едәуір жоғарлады (сурет 19).



Сурет 19 – Гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозалары арқылы алынған М5 мутантты линиялар мен Алмакен сортының дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгеріс жиілігі

Эритросперум-35 сорты және оның генетикалық негізінде шығарылған М5 мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшерінің жиілік өзгерісі 20-суретте келтірілген. Мутантты линиялар дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгерісі 100 Гр-мен өңдеуде 12,60-14,43%, ал 200 Гр-мен өңдеуде 12,70-14,73% екендігі көрсетілген, сәйкесінше, орташа мәні 13,56 ± 0,57% (с = 45) және 13,76 ± 0,63% (с = 45) құрады. Жалпы келесідей нөмерленген 11 генотиптердің (37,0 %): 108(1), 118(3), 135(1), 136(1), 140(2), 149(2), 150(7), 152( 5), 153(6), 153(7), 153(8) дәндеріндегі белок мөлшері, Эритросперум-35 сортына қарағанда 5,7-11,0 %-ға дейін жоғары деңгейге ие болды (сурет 20).



Сурет 20 – Гамма сәулесінің 100 Гр- мен 200 Гр- дозалары арқылы алынған М5 мутантты линиялар мен Эритросперум-35 сортының дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгеріс жиілігі

Барлық мутантты линиялардың дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгергіштік коэффициенттерінің  мәліметтерін салыстыруда, Жеңіс 100 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгергіштік коэффициенті басқа мутантты линияларға қарағанда жоғарылағандығының дәлелі үшін 16-кесте ұсынылды және бұл кестеден басқа мутантты линиялардың дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгергіштік коэффициентінің ауытқуы орташа деңгейден жоғары болғандығы байқалды.

Кесте 16 – 100 Гр- және 200 Гр-мен өңдеу арқылы шығарылған M5 мутантты линиялар мен бастапқы бидай сорттарының дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгергіштік коэффициенті

	Мутантты линиялар
	 Дәндердегі белок мөлшерінің өзгергіштік коэффициенті, %

	Жеңіс 100 Гр-мен алынған мутантты линиялар
	6,92

	Жеңіс 200 Гр-мен алынған мутантты линиялар
	3,13

	Алмакен 100 Гр-мен алынған мутантты линиялар
	3,30

	Алмакен 200 Гр-мен алынған мутантты линиялар
	3,07

	Эритросперум-35 100 Гр-мен алынған линиялар
	4,20

	Эритросперум-35 200 Гр-мен алынған линиялар
	4,58



Осылайша, сәулеленген мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшері әртүрлі болды, оларды дәндеріндегі белок мөлшері өздерінің ата-аналық сорттары Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35-пен салыстырғанда едәуір жоғары болды. Ең жоғары белок мөлшері (15,8%) Жеңіс 100 Гр-мен өңдеу арқылы алынған мутантты линияларда анықталды, ол Жеңіс сорттынан 16,9 % -ға артты.
Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан қарағанда мутантты линияларының дәндеріндегі белок мөлшері анағұрлым жоғары болған мутантты линиялардың жалпы саны 17-кестеде көрсетілген.
Белок мөлшері көп болған мутантты линиялардың саны Жеңіс сортының 100 Гр-мен  өңдеуде алынған линияларда көп болды. 200 Гр-мен өңдеуде алынған линияларда белок мөлшері жоғары болған линиялардың санында еш айырмашылығы болмады (кесте 17).

Кесте 17 – Гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозаларымен өңдеу арқылы Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған линиялардың дәндеріндегі белок мөлшері бастапқы сорттардан айтарлықтай жоғары болған мутантты линиялардың жалпы саны

	M5 мутантты линиялар
	Белок мөлшері жоғары болған мутантты линиялардың жалпы саны

	
	100 Гр
	200 Гр

	Жеңіс мутантты линиялар
	8(53,3%)
	6(40%)

	Алмакен мутантты линиялар
	4(26,7%)
	6(40%)

	Эритросперум-35 мутантты линиялар
	5(33,3%)
	6(40%)



Жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттар мен 100 Гр- және 200 Гр- сәулеленген мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшеріне жасалған АNOVA дисперсиялық талдау 18-кестеде көрсетілген.
Белок мөлшерін АNOVA дисперсиялық талдауда, гамма сәулеленудің айтарлықтай әсері бар екендігі байқалды. Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарының генетикалық фонына қарағанда, сәулеленген линияларының дәндеріндегі белок мөлшері едәуір жоғарылағаны көрсетілген (кесте 18). Белок мөлшері бойынша ең жоғарғы өзгергіштік коэффициентті Эритросперум-35 сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған линиялар  арасында байқалды, сәйкесінше мәндері 58,21, P < 0,001 және 71,93, P < 0,001 көрсетті. 100 Гр- және 200 Гр- дозалаланған линиялар арасында ең жоғарғы өзгергішітік коэффициент Жеңіс мутантты линиялар арасында байқалды (11,11, P < 0,01). Жеңіс және Алмакен мутантты линиялар дәндерінің белок мөлшерінде үлкен өзгергіштік енгізу үшін гамма сәулесінің төменгі (100 Гр) және жоғарғы (200 Гр) дозасының әсері шамамен бірдей болғандығын 18-кестедегі нәтижеден айқын көруге болады.
Алмакен және Эритросперум-35 мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшері, гамма сәулесі дозаларының әсерінен, бастапқы сортқа қарағанда 2 есе жоғарлады. Жеңіс 100 Гр- және 200 Гр-мен дозаланған линиялар арасында айтарлықтай айырмашылығы 100 Гр-дозада байқалды. Бірақ Алмакен мен Эритросперум-35 сәулеленген мутантты линияларында керісінше, белок мөлшерін жоғарылату үшін 200 Гр сәулеленудің оң әсері жоғары болғаны көрінді (кесте 18).

Кесте 18 – 100 Гр- және 200 Гр- сәулелері арқылы, жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарын алынған перспективті жаңа М5 мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгергішітік коэффициентінің %-дық көрсеткіші 

	Мутантты генотиптер
	Белок мөлшерінің өзгергішітік коэффициент көрсеткіші

	Жеңіс сорты x 100 Гр- дозаланған мутантты линиялар 
	21,72***

	Жеңіс сорты x 200 Гр- дозаланған мутантты линиялар  
	23,59***

	100 Гр- x 200 Гр- дозалаланған Жеңіс мутантты линиялар
	10,11**

	Алмакен сорты x 100 Гр- дозаланған мутантты  линиялар 
	49,40***

	Алмакен сорты x 200 Гр- дозаланған мутантты линиялар 
	46,54***

	100 Гр- x 200 Гр- дозаланған Алмакен мутантты линиялар
	0,51

	Эритросперум-35 сорты x 100 Гр- дозаланған линиялар 
	58,21***

	Эритросперум-35 сорты x 200 Гр- дозаланған линиялар 
	71,93***

	100 Гр- x 200 Гр- дозаланған Эритросперум-35 линиялар
	3,05

	Ескерту  Жоғары мәндер **, *** белгілермен ерекшеленіп, тиісінше 0,01; 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.



100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелерімен өңдеу арқылы алынған мутантты линиялары және олардың Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарының дәндеріндегі белок мөлшерін статистикалық тестілеуде, Алмакен мен Эритросперум-35  мутантты линияларына төмен және жоғары (100 Гр және 200 Гр) дозалардың әсері, шамамен бірдей көрсеткіш берді (сурет 21).
Осылайша, Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарының генетикалық фонын сәулелендіру арқылы шығарылған мутантты линиялардың дәндеріндегі, белок мөлшері жоғарлады және оның өзгергіштік диапазоны кеңейтілді. Алмакен және Эритросперум-35 сәулеленген мутантты линиялары дәндеріндегі белок мөлшерінің өзгерісінде, сәулеленудің жоғары дозасы оң әсер еткендігі байқалады, Жеңіс мутантты ресурстарда, дәндегі белок мөлшері жоғары болған M5 мутантты линиялардың едәуір көп саны, гамма сәулесінің 100 Гр- дозасымен өңделген линияларда анықталды. Бұл нәтижелер астық дәндеріндегі белок мөлшерінің құнды өзгерістеріне гамма сәулесінің төмен дозасы оң әсер бергендігі және бидайдың генетикалық фонының маңызы зор екендігін дәлелдейді [152].
  
1.                                                               б)

  
c)
Сурет 21 – 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелерімен өңдеу арқылы алынған мутантты линиялар мен олардың Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарының дәндеріндегі белок мөлшерін статистикалық тестілеу

3.4 Микроэлементтері биофортификацияланған жаздық бидайдың мутантты линияларын идентификациялау
Зерттеу жұмысының бірі бидайдың генетикалық әр түрлілігін кеңейту үшін 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелену дозасын қолдану арқылы алынған, Fe және Zn мөлшері биофортификацияланған бидайдың M5 мутациялық ресурстарын анықтау болды.
Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 жаздық бидайларын 100 Гр- және 200 Гр- сәулесімен өңдеу негізінде, шығарылған жаңа мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn мөлшері талданды. 
Бидай дәндеріндегі елеулі айырмашылықтар 100 Гр-мен өңделген мутантты линиялар (с= 45) арасында табылды. Fe мөлшері 27,63-ден 110,14 мг/кг-ға дейін өзгерді, орташа мәні 49,20 ± 8,0 мг/кг тең болды (сурет 22). Fe мөлшері бастапқы сортқа қарағанда  0,7-2,5 есеге айтарлықтай жоғарлады.  Жоғары мәндер 5(4), 6(5), 13(3), 18(5), 26(10), 36(1) линияларда анықталды. 
Жеңіс 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe мөлшері 23,29-дан 144,27 мг/кг-ға дейін артты, орташа мәні 65,34 ± 37,39 мг/кг көрсетті. 45(1), 48(3), 49(2), 49(6), 51(1), 51(8) таңбаланған 6 мутантты линиялардың (40%): дәндеріндегі Fe мөлшері Жеңіс сортына қарағанда 1,6-4,2 есеге ұлғайғандығы анықталды (сурет 22).



Сурет 22 – 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен дозаланған  M5 мутантты линиялары мен Жеңіс сортының дәндеріндегі Fe мөлшерінің өзгеріс диапазоны

Дәндердегі Fe мөлшерін бағалауда Алмакен M5 мутантты линиялар арасында да айтарлықтай генетикалық өзгерістер анықталды (сурет 23). 100 Гр-мен сәулеленген линиялардың дәндеріндегі Fe мөлшері  16,80-ден 90,51 мг/кг-ға дейінгі мәндерді көрсетті, орташа мәні 59,95 ± 18,4 мг/кг (с = 45) сипатталды. M5 7 мутантты линияның (46,7%), 79(1), 79(5), 81(1), 82(2), 82(5), 89(5), 89(8) дәндеріндегі Fe мөлшері айтарлықтай жоғарылап, Алмакен сортына  қарағанда 1,7-ден 2,7 есеге артты. Сондай-ақ,  Алмакен 200 Гр-мен дозаланған мутантты линиялардың (с = 45) дәндеріндегі Fe мөлшерінің өзгерісі 28,80 мг/кг-ден 111,3 мг/кг дейінгі аралықта болып, орташа мәні 59,85 ± 28,35 мг/кг көрсетті (сурет 23). 9 генотиптің (60%), 94(4), 95(2), 95(7), 95(8), 98(1), 98(2), 98(4), 98(6), 101(1) дәндеріндегі Fe мөлшері Алмакен сортымен салыстырғанда 1,9-3,6 есе жоғарлады. Ең жоғарғы Fe мөлшерінің мәні 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялардың дәндерінен табылды (сурет 23).

Сурет 23 – 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен дозаланған  M5 мутантты линиялары мен Алмакен сортының дәндеріндегі Fe мөлшерінің өзгеріс диапазоны

Дәндердегі Fe мөлшері биофортификацияланған жаздық бидай Эритросперум-35 мутантты формаларын зерттеуде, 100 Гр-мен радиациаланған мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe мөлшерінің биоқолжетімділігі айтарлықтай өзгергені байқалды (сурет 24). Fe мөлшері 14,19-дан 65,53 мг/кг-ға дейін артып, орташа мәні 46,78 ± 13,71 мг/кг (с = 45) көрсетті. 113(1), 113(5), 118(1), 118(2), 118(3), 140(3), 140(4) таңбаланған 8 М5 мутантты линия  дәндеріндегі (53,3%) Fe мөлшері, бастапқы Эритросперум-35 сортының дәндеріндегі Fe мөлшерінен 1,4-1,9 есеге айтарлықтай жоғарлады (сурет 24). 


Сурет 24 –100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен дозаланған  M5 мутантты линиялар мен Эритросперум-35 сортының дәндеріндегі Fe мөлшерінің өзгеріс диапазоны
Ең жоғары Fe мөлшері 200 Гр-мен сәулеленген мутантты линиялардың дәндерінде анықталды (сурет 24). Fe мөлшерінің ауытқуы 13,49-дан 60,64 мг/кг-ға дейін өзгерді, ал орташа мәні 43,12 ± 14,18 мг/кг (с = 45) құрады. 8 М5 мутантты генотиптердің (53,3%), яғни, 144(1), 149(2), 152(4), 152(8), 153(4), 153(5), 153(6), 153(7) дәндеріндегі Fe мөлшері Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда 1,3-1,7 есеге жоғарылағандығы анықталды (сурет 24).
Осылайша, бидай дәндеріндегі Fe мөлшерін талдауда, гамма-сәулелену арқылы алынған мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe мөлшері, бастапқы сорттар Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35-ке қарағанда 1,3-3,6 есеге жоғарлады. Дәндердегі ең жоғары Fe мөлшері Алмакен 200 Гр-мен дозаланған мутанты линияларда анықталды (сурет 24).
Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері диппазонының 25-тен 27-ші суреттерде берілген. 100 Гр-мен дозаланған мутантты линиялар дәндеріндегі Zn мөлшерінің мәндері 24,9-дан 91,40 мг/кг аралығында ауытқыды, орташа мәні 44,5 ± 6,3 мг/кг болды. 3 мутантты линиялардың (20%), 6(5), 13(3), 26(6) дәндеріндегі Zn мөлшері, бастапқы сорт Жеңіспен салыстырғанда 1,3-2,9 есеге айтарлықтай жоғарлады (сурет 25).
Жеңіс 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялар дәндеріндегі Zn мөлшері 17,9-дан 91,40 мг/кг-ға дейін аралықта болды, орташа мәні 62,3 ± 7,2 мг/кг көрсетті. Бастапқы сорт Жеңіс-пен салыстырғанда, дәндеріндегі Zn мөлшері 1,2-2,9 есе жоғарылаған 10 M5 мутантты линиялар (66,7%), 43(1), 43(4), 45(1), 45(2), 49(2), 49(4), 49(6), 50(7), 51(1), 51(8) анықтады (сурет 25).


Сурет 25 – 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен дозаланған  M5 мутантты линиялар мен  Жеңіс сортының дәндеріндегі Zn мөлшерінің өзгеріс диапазоны

Бидай дәндеріндегі Zn мөлшерін бағалауда, Алмакен M5 мутантты линияларда айтарлықтай генетикалық өзгерістер байқалды (сурет 26). Төмен дозамен өңдеуде, мутантты линиялардың дәндеріндегі Zn мөлшерінің мәндері 28,8-ден 85,1 мг/кг-ға дейін ауытқыды. Ал орташа мәні 45,5 ± 8,03 мг/кг (с = 45) көрсетті. 5 М5 (33,3%) Алмакен мутантты генотиптердің атап айтқанда 75(2), 79(1), 82(2), 82(5), 89(8) линиялардың дәндеріндегі Zn мөлшері, Алмакен сортынан 1,7-2,3 есеге жоғары болды, сондай-ақ, Zn мөлшері 28,5-ден 125,6 мг/кг-ға дейін өзгерген, 200 Гр-мен дозаланған M5 мутантты линияларының дәндеріндегі Zn мөлшерінің орташа мәні 61,63 ± 9,42 мг/кг (с = 45). Зерттеу барысында 94(4), 95(2), 95(3), 95(8), 98(1), 98(4), 98(6), 101(1), 101(3) нөмерленген 9 линияның (60%) Zn мөлшері Алмакен сортынан жоғарылағаны анықталды (сурет 26).


Сурет 26 –100 Гр және 200 Гр-мен дозаланған  M5 мутантты линиялары мен Алмакен сортының дәндеріндегі Zn мөлшерінің өзгеріс диапазоны

Эритросперум-35 сорты мен оның 100 Гр- және 200 Гр-мен өңделген M5 мутантты линияларының дәндеріндегі Zn мөлшері жиілігінің үлестірілуі 27-суретте көрсетілген. 100 Гр-мен сәулеленген M5 мутантты линиялардың дәндеріндегі, Zn мөлшері мәндерінің диапазоны 36,28-ден 102,88 мг/кг- дейін өзгеріп, орташа мәні 80,44 ± 20,78 мг/кг (с = 45) екендігі анықталды, тиісінше, 200 Гр-мен сәулеленген линиялардың дәндеріндегі, Zn мөлшері 25,97-ден 106,23 мг/кг-ға дейін ауытқып, орташа мәні 51,01 ± 23,38 мг/кг көрсетті. Дәндеріндегі Zn мөлшері, бастапқы сортпен салыстырғанда 1,9-дан 3,6 есеге дейін едәуір артқан, 20 мутантты линияның (66,6%), негізінен 15 линиясы 100 Гр- дозамен өңделген. Атап айтқанда, 105(1), 108(1), 113(1), 113(5), 118(1), 118(2), 118(3), 135(1), 136(1), 138(6), 140(2), 140(3), 140(4), 232(1), 242(2), 144(2), 149(2), 152(4),153(4), 153(5) линиялар.


Сурет 27 –100 Гр және 200 Гр-мен дозаланған  M5 мутантты линиялар мен Эритросперум-35 сортының дәндеріндегі Zn мөлшерінің өзгеріс диапазоны

Осылайша, Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарынан алынған  мутантты линияларды салыстыру нәтижесі көрсеткендей, мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn мөлшері бастапқы сорттарға қарағанда айтарлықтай жоғары болды. Гамма сәулесінің 200 Гр-дозасымен өңделіп алынған Алмакен мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe мөлшерінің ең жоғары мәні, ата-аналық сортпен салыстырғанда 3-4 есеге артқан. Сонымен қатар, мутантты линиялар дәндеріндегі Zn мөлшерінің артуы, Fe мөлшерімен шамамен бірдей болды. Ал 100 Гр- дозамен алынған Эритросперум-35 мутантты линиялары дәндердегі Zn мөлшері, бастапқы сортпен салыстырғанда, шамамен 4 есеге жоғарлады. Мутантты линияларды зерттеуде, 200 Гр-мен сәулеленген линиялардың саны да артқан және дәндеріндегі Fe мөлшері, көбінесе Zn мөлшерінен жоғары мәнді көрсетті (кесте 19).

Кесте 19 – 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелерімен радиациаланған линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn мөлшері бастапқы сорттарымен салыстырғанда жоғары болған, жаздық бидай Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сорттарының M5 мутантты линиялар саны 

	Генотиптер
	Fe мөлшері жоғары болған мутантты линиялар саны
	Zn  мөлшері жоғары болған мутантты линиялар саны

	
	100 Гр
	200 Гр
	100 Гр
	200 Гр

	Жеңіс мутантты линиялар
	6 (40%)
	6 (40%)
	3 (20%)
	9 (60%)

	Алмакен мутантты линиялар
	8 (53%)
	9 (60%)
	5 (33%)
	9 (60%)

	Эритросперум-35 мутантты линиялар
	8 (53%)
	8 (53%)
	14 (93%)
	5 (33%)


Бұл зерттеулер бидай дәндеріндегі микроэлементтердің мөлшерін жақсарту үшін жаңа жаздық бидайдың мутантты линиялары донор бола алатынын, осы ресурстардың дәндерінде микронутриенттердің жинақталуы үшін үлкен сыйымдылық бар екенін көрсетті.
Мәдени бидайдың тағамдық құндылығын арттыру үшін, жабайы Эммер бидайының артықшылықтарын дәйекті түрде пайдаланатындығы туралы ғылыми мақалаларда деректер көрсетілген [153]. 
Дала жағдайында өсірілген гексаплоидты жабайы бидай дәндеріндегі Fe мөлшерінің мәндері туралы жарияланған мәліметтерде 28,8- 56,5 мг/кг, 19,0-88,4 мг/кг, 22,9- 67,6 мг/кг және 37,8-ден 44,1 мг/кг, 27,0 - 43,0 мг/кг, 28,9 - 58,9 мг/кг дейін болатындығы көрсетілген [154, 155, 156]. Ал, Zn мөлшерінің мәндері 25,2-53,3 мг/кг, 16,4-39,5 мг/кг, 16,2-32,4 мг/кг, 41,9-48,4, 15,0-51,0 және 25,8-66,8 мг/кг құраған [157, 158, 159]. 
Сәулеленген мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің ең жоғары көрсеткіші, алдын-ала жарияланған деректердегі шектеуден асып түсті (сурет 22-27). Дегенмен, қоршаған орта факторлары бидай дәндеріндегі микроэлементтер мөлшеріне әсер етуі мүмкін, бірақ бұл жұмыста барлық мутантты линиялар мен бастапқы сорттар бірдей далалық жағдайда өсірілді, микроэлементтердің дәндерде жинақталуы үшін арнайы жағдайлар жасалынған жоқ. 
Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 мутантты линияларының дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші 28-ден 33-ші суреттерде көрсетілген, соның ішінде жоғары сәулелену дозасымен өңделген Жеңіс мутантты линияларының басым бөлігінде (200 Гр, 6 линия, 40,0%) Fe және Zn мөлшерінің едәуір жоғарылағандығы көрсетілген (сурет 28 және 29).



Сурет 28 – Жеңіс сорты және 100 Гр-дозамен сәулеленген линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші


Сурет 29 – Жеңіс сорты және 200 Гр-дозамен сәулеленген линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші

Алмакен 200 Гр-дозамен алынған мутантты линиялардың көбісінде бір мезгілде Fe және Zn мөлшері айтарлықтай жақсарғаны байқалды (сурет 30-31). Осы зерттеу бойынша анықталған мутантты линиялардың жалпы саны 13 (43%) болып, олардың ішіндегі 9 линия 200 Гр-дозамен өңделгендер.




Сурет 30 – Алмакен сорты және 100 Гр-дозамен сәулеленген линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші


Сурет 31 – Алмакен сорты және 200 Гр-дозамен сәулеленген линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші

Жеңіс және Алмакен мутантты линияларына қарағанда, Эритросперум-35 сортының гамма сәулесінің 100 Гр- дозасымен алынған мутантты линияларының көпшілігінің (11 линия, 36,6%) дәндерінде Fe және Zn мөлшерінің көрсеткіштері жоғары болды (сурет 32-33).



Сурет 32 – Эритросперум-35 сорты және 100 Гр-дозамен сәулеленген линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші


Сурет 33 – Эритросперум-35 сорты және 200 Гр-дозамен сәулеленген линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің салыстырмалы көрсеткіші

	Сонымен, гамма-сәулелену әдісімен индуцирленген бидай дәндеріндегі микроэлементтердің мөлшерінің өзгерісі, сәулелену дозасына қарағанда, көбірек генетикалық негізге байланысты болады. Жеңіс пен Алмакен мутантты линияларының Fe мөлшерінің өзгергіштік деңгейі Zn мөлшерінен жоғары болды.
Жеңіс және Алмакен мутантты линияларында, радиациялық дозалардың әсерінен дән параметріне қарағанда, дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінде үлкен генетикалық өзгеріс байқалды (сурет 34-35).



Сурет 34 – Жеңіс сорты мен  100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелері арқылы алынған  M5 мутантты линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің орташа мәні 

Сурет 35 – Алмакен сорты мен  100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелері арқылы алынған M5 мутантты линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің орташа мәні

Сонымен қатар, 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялар дәндеріндегі Fe мөлшерінің (Fe мөлшері - 37,39 мг/кг) генетикалық өзгеріс деңгейі Zn мөлшеріне (Zn мөлшері - 20,70 мг/кг) қарағанда 16,69%-ға жоғары болды (сурет 34-35). 
Жеңіс мен Алмакен сорттары және оның мутантты гермоплазмасы сияқты емес, Эритроспрерум-35 мутантты линияларының дәндеріндегі Fe мөлшерімен салыстырғанда, Zn мөлшерінде жоғары өзгергіштік анықталды. 200 Гр-мен өңделген мутантты линиялар дәндеріндегі осы екі металдың генетикалық өзгеру деңгейі негізінен бірдей болды (Fe мөлшері – 28,35 мг/кг және Zn мөлшері – 26,42 мг/кг) (сурет 36).



Сурет 36 – Эритросперум-35 сорты мен 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулелері арқылы алынған M5 мутантты линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерінің орташа мәні
Бастапқы сорт пен мутантты линиялар дәндеріндегі Fe және Zn мөлшерін статистикалық тестілеу 37-ден 39-ші суреттерде және дисперсиялық ANOVA талдау нәтижелері 20-кестеде көрсетілген.
Зерттеу нәтижелері дәндердегі Fe және Zn мөлшері, бастапқы сортқа қарағанда, сәулеленген линияларда едәуір өскенін көрсетті. Жеңіс сортына 200 Гр-дозаның айтарлықтай әсері, Zn мөлшерінің (41,06%) өзгерісінен байқалады (сурет 37), ал Fe мөлшерінің өзгерісінен, төмен және жоғары сәулеленудің әсерінің (тиісінше 22,76% және 19,45%) негізінен бірдей екендігі анықталды 100 Гр- және 200 Гр- дозада өңделген линияларда металдардың жоғары мәндері Zn мөлшері арасында кездесті (кесте 20).
Тестілеу нәтижелері бойынша бастапқы сортқа қарағанда Алмакен мутанты линиялары дәндеріндегі Fe және Zn мөлшері 3-4 есеге айтарлықтай өсті (сурет 38). 100 Гр- дозаның әсерінің маңыздылығы Fe мөлшерінде анықталды (66,04%). Сәулеленудің жоғары және төмен дозасы Zn мөлшеріне аз дәрежеде әсер етті (14,26% және 22,61%), (кесте 20).  

Кесте 20 – Жеңіс сорты мен 100 Гр- және 200 Гр-дозамен алынған мутантты линиялардың дәндеріндегі жалпы Fe және Zn мөлшеріне ANOVA талдауының % көрсеткіші

	Мутантты генотиптер
	Fe мөлшері, мг/кг
	Zn мөлшері, мг/кг

	Жеңіс сорты x 100 Гр- дозамен алынған мутантты  линиялар  
	22,76***
	5,39

	Жеңіс сорты x 200 Гр- дозамен алынған мутантты линиялар  
	19,45***
	41,06***

	100 Гр- x 200 Гр- дозалармен алынған Жеңіс линиялар
	8,11**
	21,26***

	Алмакен сорты x 100 Гр- дозамен алынған мутантты  линиялар  
	66,04***
	14,26**

	Алмакен сорты x 200 Гр- дозамен алынған мутантты линиялар  
	39.68***
	22,61***

	100 Гр- x 200 Гр- дозалармен Алмакен линиялар
	0,14
	9,41**

	Эритросперум-35 сорты x 100 Гр- дозаланған линиялар  
	60,88***
	205,02***

	Эритросперум-35 сорты x 200 Гр- дозаланған линиялар  
	37,46***
	47,57***

	100 Гр- x 200 Гр- дозаланған Эритросперум-35 линиялар
	1,49
	26,32**

	Ескерту: Жоғары мәндері **, *** белгілермен ерекшеленіп, тиісінше 0,01; 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.


  
a) б)

Сурет 37 – Жеңіс сорты мен 100 Гр және 200 Гр-мен сәулеленген мутантты линиялардың дәндеріндегі a) Fe және б) Zn мөлшерінің байланысын статистикалық талдау

  
a) б)

Сурет 38 – Алмакен сорты мен 100 Гр және 200 Гр-мен сәулеленген мутантты линиялардың дәндеріндегі a) Fe және b) Zn мөлшерінің байланысын статистикалық талдау 

Жеңіс және Алмакен сияқты, гамма-сәулелену арқылы алынған Эритросперум-35 мутантты линиялары дәндеріндегі Fe және Zn мөлшері бастапқы сортпен салыстырғанда жоғарлады. Төмен сәулелену дозасы (100 Гр) Fe (60,88%) және Zn мөлшеріне (205,02%) айтарлықтай әсер етіп генетикалық өзгерістерді тудырды. 100 Гр- және 200 Гр-мен өңдеуде дәндердің Zn мөлшерінде (26,32%) айтарлықтай айырмашылықтар пайда болды (кесте 20 және  сурет 39).

 
a) б)

Сурет 39 –Эритросперум-35 сорты мен 100 Гр және 200 Гр-мен сәулеленген мутантты линиялардың дәндеріндегі a) Fe және б) Zn мөлшерінің байланысын статистикалық талдау 

Осылайша, Fe және Zn мөлшерін дисперсиялық талдауда, сәулеленудің 100 Гр- және 200 Гр- дозалары өсімдік түрлерінің генетикалық фонына айтарлықтай әсері бар екендігі анықталды, яғни радиациялық дозалардың үлкен әсері өсімдіктің генетикасына байланысты әртүрлі болды. Төмен сәулелену дозасы (100 Гр) Алмакен мен Эритросперум-35 сорттарының дәндеріндегі Fe мөлшерінің, ал сәулеленудің жоғары дозасы (200 Гр) әсіресе Жеңіс және Эритросперум-35 сорттарының дәндеріндегі Zn мөлшерінің жоғарлауына маңызды фактор болды. 
Микроэлементтердің дәндерде көп мөлшерде жинақталуы, бидайдың биохимиялық және физиологиялық функцияларына кері әсерін тигізбейді, минералдың гомеостаз процестеріне қатысатын гендердің әсерінен болуы мүмкін екендігі туралы әдебиеттерде жазылған. 

3.5 Жаздық бидай сортымен оның M5 мутантты линиялары дәндеріндегі темір және мырыштың локализациясын зерттеу
Дақылдардың дәндері келесідей төрт негізгі ұлпадан тұрады: эмбрион, алейрон, крахмалды эндосперм және сыртқы қабаттар. Бидай дәнінің кесінділеріне элементтік микроанализ жасағанда, фосфаттың, кальцийдің, марганецтің, темірдің (Fe) және мырыштың (Zn) бірдей мөлшері шоғырланған. Көп мөлшері алейрон мен эмбрионда (әсіресе скутеллумда) кездескен және тек крахмалды эндоспермде төмен деңгейде анықталған [160, 161].
Бұл зерттеу жұмысында Fe және Zn микроэлементтері биофортификацияланған мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe және Zn локализациясы, металдарды гистохимиялық бояу әдісі арқылы анализ жасалды.
Дәндердегі Fe-дің жинақталуы перлс пруссиялық көк бояуы, ал Zn-тың жинақталуы дитизонат (DTZ) бояуы арқылы жүргізілді. Зерттеу үлгісі ретінде Эритросперум-35 сорты және оның екі мутантты 144(1)  және 153(5) линиялары алынды.
Суреттердің ішіндегі қысқартулар-ал;(алейрон), эм;(эмбрион), эн;(эндосперум), өз;(өзек), ск;(скутеллум), дқ;(дән қабығы) (сурет 40). Эритросперум-35 сортымен оның 144(1) және 153(5) мутантты линияларының көлденең және тік бойына бөлінген дәндері перлс пруссиялық көк бояу әдісі арқылы боялды (сурет 40 A-дан F-қа дейін). 
Fe локализациясын анықтау үшін перлс пруссиялық көк бояуымен  үлгілерді A дан F-қа дейін боялды. А және В суретте Эритросперум-35 сорты, C және D 144(1) мутантты линиясы, E және F суретте 153(5) мутантты линиясы көрсетілген, мұнда A, C және E суреттерде дәндер көлденең және B, D, E суреттерде дәндер тік бойына бөлінген (сурет 40). Гистохимиялық бояу әдісінде перлс пруссиялық көк бояуы дәннің эмбрионның алейрон қабатының айналасында және скутеллумда  айтарлықтай қою, ал эндоспермде  аздап көрінді. Әсіресе, эндосперм аймақтарына қарағанда дән өзегінің айналасында көк бояу анық таралған (сурет 40 C-дан F- қа дейін) (сурет 40). 
Көлденең және тік бойлықта бөлінген дәндердегі Zn локализациясын анықтау үшін дитизонат (DTZ) бояуымен үлгілерді G дан L-ге дейін боялды. Бояу кезінде дитизонат қызғылт немесе қызыл түсті Zn-DTZ кешенін түзді (сурет 40, G дан L-ға дейін). G және H Эритросперум-35 сорты, I және J суреттерде Эритросперум-35 сортының 144(1) мутантты линиясы, ал K және L суреттерде, Эритросперум-35 сортының 153(5) мутантты линиясы көрсетілген. G, I және K сурттерде дәндер көлденең және H, J және L суреттерде дәндер тік бойына бөлінген. 
Екі мутантты линияның дәндерінде Zn-DTZ кешенінің түзілуі ата-аналық сортпен салыстырғанда жоғары болды, дәндердің тік бойлық аймақтарында айқынырақ көрінді (сурет 40). Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда мутантты линияларда, Zn-DTZ кешенінің эмбрионда, алейрон қабатында және эндоспермде жоғары болғаны анықталды (сурет 40, I дан L дейін). Бұл  2-дезоксимугин қышқылы (ДMҚ) сияқты металды-хелациялық қосылыстардың бидайдағы Zn және Fe-дің транслокациясын жоғарлатқан.
[image: ]
Сурет 40– Перлс пруссиялық көк  және  дитизонат бояуымен өңделген Эритросперум-35 сорты және оның мутантты линияларының дәндері 

Эритросперум-35 сортына қарағанда мутантты линияларда Fe мөлшері жоғары екендігі анықталды. Перлс пруссиялық әдісімен боялған дән өзегіндегі көк бояуының деңгейі қанық болған генотиптерде, TaVIT2 экспрессиясы шамадан тыс жоғарылағаны көрсетілді. Зерттеулер бойынша Fe деңгейі дәнге қарағанда  ұнда 2 есе өскен, бақылау линияларның Fe мөлшері 9,7 мг/кг-дан 21,7 мг/кг-ға дейін жоғарлау линияларда HMW-TaVIT2 ген экспрессиясы артқан [162]. Fe және Zn жоғары жоғары мөлшерде анықталған трансгендік индикалды күріште Fe-дің локализациясы пруссиялық көк бояуы және Zn -дің локализациясын анықтау үшін дитизонат (DTZ) бояуымен  боялды. Боялған Zn-DTZ комплексті алейрон қабатында және эмбрионда тығыз болатыны көрсетілген [163, 164]. 

3.6 Жаздық бидайдың мутантты линиялары мен оның бастапқы сорттарының дәндеріндегі фитин қышқылының  мөлшерін талдау
Дәнді дақылдардағы Fe және Zn-тың биофортификациясы - дәндердегі микроэлементтердің жинақталуының немесе биоқолжетімділігінің артуы. Бидай дәндеріндегі микроэлементтердің биоқолжетімділігін жоғарылату, ондағы анти-нутриенттердің мөлшерінің төмендеуінің арқасында қол жеткізіледі. Фитин қышқылы (ФҚ) мөлшері – микроэлементтердің биоқолжетімділігін шектейтін ең маңызды қоздырғыш факторлардың бірі. Соңғы жылдары адам организміндегі Fe және Zn жетіспеушілігіне байланысты, дақылдардың дәндеріндегі ФҚ мөлшерін төмендету, микроэлементтердің биоқолжетімділігін жоғарылату, жалпы астық дәндерінің қоректік құндылығын жақсарту бағытында зерттеулер жүргізілуде [165, 166]. 
Біздің міндетке сәйкес, жаздық бидай сорттары мен оның  мутантты линиялары дәндеріндегі ФҚ мөлшерлеріне  талдау жасалды. 
Жаздық бидай Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттары мен олардың гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр-дозасымен өңделген мутантты линиялары дәндеріндегі, ФҚ-ның өзгергіштік диапазоны 41-ден 43-ші суреттерде көрсетілген. Барлық мутантты бидай дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшері 0,41-ден 3,4 мг/г дейін анықталды. 
100 Гр-гамма сәулесімен өңделген Жеңіс мутантты линиялар дәніндегі ФҚ-ның  мөлшерінің  өзгерісі 0,41 -ден 2,83 мг/г дейін  cипатталды, ал орташа мәні 1,55±0,65 мг/г (c = 45) болды (сурет 41). Жеңіс сортымен (ФҚ мөлшерінің орташа мәні 2,5±0,07 мг/г) салыcтырғанда, мутантты 5 линия (33,3% ), атап айтқандай 6(5), 13(3), 18(5), 26(6), 36(1) дәндеріндегі ФҚ-ның  мөлшері 1,1 ден 5,8 есеге дейін төмендеді (сурет 41). 
Жеңіс 200 Гр-дозамен өңделген мутантты линиялар дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшерінің өзгерісі 0,84-тен 3,19 мг/г ауытқыды, орташа мәні 2,25 ± 0,79 мг/г (c = 45) құрды (сурет 41). Дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшері Жеңіс сортымен салыстырғанда 1,3 ден 4,5 есеге айтарлықтай төмендеген 45(1), 49(2), 49(6), 50(7), 51(1), 51(8), 53(2) нөмерленген мутантты 7 линия (46,7%) анықталды (сурет 41).  
 


Сурет 41 –Жеңіс сорты және оның 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линияларының дәндеріндегі фитин қышқылының өзгергіштік диапазоны

Гамма сәулесінің төменгі (100 Гр) және жоғары (200 Гр) дозасымен сәулелену арқылы алынған жаздық бидайдың Алмакен мутантты M5 линиялары дәндеріндегі ФҚ мөлшерін бағалауда, генотиптер арасында айтарлықтай генетикалық өзгерістері 42 - суретте көрсетілген. Алмакен мутантты линиялары дәндеріндегі ФҚ -ның мөлшерін талдау жасау нәтижесінде, 100 Гр- және 200 Гр- гамма сәулесімен өңделген генотиптер дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшері 0,63-тен 2,71 мг/г дейін және 1,01-ден 3,03 мг/г дейін өзгерген болса, сәйкесінше орташа мәндері 1,93±0,72 мг/г және 2,40±0,63 мг/г көрсетті. Гамма сәулесінің төмен дозамен өңделген 5 линия (33,3%), 75(2), 79(1), 82(4), 82(5), 89(8) және жоғары дозамен өңделген 6 линия (40%), 95(2), 95(8), 98(1), 98(4), 98(6), 101(1) дәндеріндегі ФҚ -ның мөлшері, Алмакен сортынан 1,1 ден 4,8 есеге және 1,1 ден 2,7 есеге төмендегендігі анықталды. Алмакен сорты дәндеріндегі ФҚ мөлшерінің орташа мәні 2,69±0,08 мг/г анықталды (сурет 42).


Сурет 42 – Алмакен сорты және оның 100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линияларының дәндеріндегі фитин қышқылының өзгергіштік диапазоны

Эритросперум-35 сортының дәніндегі ФҚ-ның мөлшерін талдау нәтижелерінде өзгергіштік көрсеткіштер 2,56-ден 2,78 мг/г дейін көрсетті, орташа мәні 2,6 ± 0,09 мг/г болды. Гамма сәулесінің 100 Гр- дозасымен өңделген линияларда ФҚ  мөлшерінің диапазоны 0,63-тен 2,61 мг/г дейін болды, орташа мәні 1,84 ± 0,62 мг/кг көрсетті. Мутантты 8 линияның (53,3%), 113(1), 113(5), 118(1), 118(2), 136(1), 140(3), 140(4), 242(2) дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшері, бастапқы сортқа қарағанда 1,4 тен 4,2 есеге дейін төмендеді (сурет 43).  
Гамма сәулесінің 200 Гр- дозасымен алынған мутантты линиялар дәндеріндегі ФҚ мөлшері 0,84-тен 3,45 мг/г дейін өзгерді, орташа мәні 2,35 ± 0,84 мг/г құрды. Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда 6 линияның (40%), 144(1), 144(2), 149(2), 152(4), 153(4), 153(5) дәндеріндегі ФҚ -ның мөлшері 1,1 ден 3,3 есеге дейін төмендеді (сурет 43).
Мутантты бидай дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшерін зерттеуде бастапқы сорттардан 1,1- 5,8 есе дейін төмендеді. 


Сурет 43 –Эритросперум-35 сорты және оның100 Гр- және 200 Гр- дозаланған M5 мутантты линияларының дәндеріндегі фитин қышқылының өзгергіштік диапазоны

Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарына радиациялық сәуленің 100 Гр- және 200 Гр- дозасын қолдану арқылы алынған мутантты линиялар дәндеріндегі ФҚ-ның  мөлшерінің айырмашылықтарын дисперсиялық (ANOVA) талдау нәтижелері 21-кестеде көрсетілген. 

Кесте 21 – Жаздық бидай сорттары және оның M5 мутантты линиялары дәндеріндегі ФҚ мөлшерін ANOVA талдаудың % нәтижелері

	Жаздық бидай сорттарының M5 мутантты линиялары
	ФҚ мөлшерін ANOVA талдаудың  нәтижелері, %

	Жеңіс сорты х 100  Гр-дозаланған линиялар
	107,9***

	Жеңіс сорты х 200  Гр-дозаланған линиялар
	6,3

	Жеңіс 100 Гр x 200 Гр-дозаланған линиялар
	21,7

	Алмакен сорты х 100  Гр-дозаланған линиялар
	63,7***

	Алмакен сорты х 200  Гр-дозаланған линиялар
	11,5

	Алмакен 100 Гр- x 200 Гр-дозаланған линиялар
	14,0

	Эритросперум-35 сорты х 100 Гр-дозаланған линиялары 
	104,6***

	Эритросперум-35 сорты х 200 Гр-дозаланған линиялары
	4,3

	Эритросперум-35 100 Гр x 200 Гр- дозаланған мутантты линиялары
	18,4

	Ескерту – ANOVA талдауларынан алынған жалпы нәтиже % -пен көрсетілді,  Жоғары мәндер *** белгісімен ерекшеленіп, тиісінше 0,001 ықтималдық деңгейінде белгіленді.



Жеңіс сортымен оның 100 Гр- мутантты линиялардың дәндеріндегі ФҚ-ның  мөлшерінің айырмашылықтарын дисперсиялық (ANOVA) зерттеуде 107,9% (P <0,01) және Жеңіс 100 Гр x 200 Гр-дозаланған мутантты линиялар арасында 21,7%, (P <0,01) мәндерін көрсетті (кесте 21).  
Алмакен сорты мен индуцирленген мутагенез арқылы шығарылған линиялар арасындағы байланысын ФҚ-ның мөлшері бойынша дисперсиялық зерттеуде маңызды байланыс тек Алмакен сорты және 100 Гр-мен өңделген линиялар арасында анықталды ( 63,7%, P <0,001).
Эритросперум-35 сорты мен төмен дозамен өңделген линияларын ФҚ-ның мөлшері бойынша ANOVA талдауда, Эритросперум-35 сорты және 100 Гр-мен дозаланған линиялар арасында көрсеткіш 104,6% (P <0,001) болды. ФҚ мөлшері бойынша ANOVA талдаудың %-дық нәтижелері 100 Гр- және 200 Гр-мен дозаланған мутантты линиялар арасында төмен мәндерді көрсетті (кесте 21). 
Бидай дәндеріндегі ФҚ мөлшері Форнтела және басқалардың зерттеуі бойынша 44,91 мг/г тең болды [167], Үнді бидай дәндеріндегі ФҚ орташа мөлшері 23,9 мг/г және Испан бидай дәндеріндегі ФҚ мөлшері  24,6-45,4 мг/г екендігі туралы көптеген мәліметтер көрсетілген [168, 169]. Пәкістанда төмен фитатты бидай мутанттары/сорттары алынды және оның  ФҚ-ның мөлшері 0,98%-ға (Parwaz-94) - 2,17%-ға (NRL 0443) төмендеген [170]. Өнімділікті жоғарылату мақсатында екі сортты айқас тозаңдандыру арқылы алынған гибридтер дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшері 1,25-тен 3,42%-ға төмендеген [171]. Егіс алаңдарында өсіру арқылы алынған мутантты бидай сорттарында ФҚ мөлшері 7,65-ден 8,8 г/кг-ға дейін мәндерді көрсеткен [172] ФҚ анықтауда қолданылатын әдістерге байланысты, жоғарыдағы тұжырымдарға сәйкес келмейтін түсіндірулер болуы мүмкін. ФҚ зерттеу үшін ең қолайлы әдісті таңдау өте маңызды [173]. 

3.7 Жаздық бидайдың мутантты линиялар дәндеріндегі фитин қышқылы мөлшерінің Fe және Zn арасындағы молярлық қатынасын талдау
Астық дақылдарындағы Fe және Zn-тың биоқолжетімділігінің нашар болуы, фитаттың жоғары болуына байланысты. Астық дақылдарының қоректік құндылығының биоқолжетімділігі, дәндеріндегі фитин қышқылының (ФҚ) микроэлементтермен молярлы қатынас коэффициенттері арқылы бағаланады. Молярлық қатынас коэффициентінің аз болуы минералдардың биоқолжетімділігінің жоғары екендігін білдіреді [174].
Жаздық бидай Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 сорттары және гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозасымен алынған M5 мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe, Zn, және ФҚ нәтижелері бойынша ФҚ:Fe, ФҚ:Zn молярлық қатынасы есептелінді. Олардың орташа және ауытқу мәндері 22-кестеде сипатталды.
Жеңіс сортының ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынасының орташа мәндері 6,77± 1,66 және 7,20 ± 1,82 көрсетті (кесте 22). Зерттеу барысында Жеңіс M5 мутантты линиялар дәндеріндегі микроэлементтердің биожетімділігі 100 Гр- дозамен өңделген линияларда ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынас мәндерінің ауытқуы 0,8-ден 4,4-ке және 1,1-ден 8,2 мәндерін көрсетті. Сәйкесінше, орташа мәндері 2,77±1,09 және 3,76±1,93 құрды. 
100 Гр- дозамен өңдеу арқылы алынған мутантты линиялардың ФҚ:Fe- молярлық қатынас негізінде микроэлементтердің биоқолжетімділігі жоғарлаған 5 генотип (33,3%): 5(4), 6(5), 18(5), 26(6), 36(1) және ФҚ:Zn молярлық қатынас көрсеткіші  бойынша микроэлементтердің биоқолжетімділігі жоғарлаған 3 линия (20%): 6(5), 6(13), 26(6) анықталды, ата-аналық сорт Жеңіске қарағанда микроэлементтердің биоқолжетімділігі сәйкесінше 1,5-7,4 және 1,1- 6,5 есеге дейін артты. Жеңіс мутантты линияларда ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынас көрсеткіштерінің ауытқу мәндері 200 Гр- гамма сәулесімен өңделген линияларда 0,70-дан 11,5 дейін  және 0,9-тен 13,8 дейінгі  аралықта сипатталды. Ал, орташа мәндері сәйкесінше, 4,27±3,10 және 4,31±2,91-ке тең болды. Жеңіс сортымен салыстырғанда 200 Гр- дозамен өңделген линиялардың биоқолжетімділігі 1,7- 8,7 және 1,8-7,6 есеге дейін жоғарлады. Нақты дәндеріндегі микроэлементтердің биоқолжетімділігі жоғары болған линияларды атап өтетін болсақ, ФҚ:Fe молярлық қатынас көрсеткіші бойынша  45(1), 49(4), 51(1), 51(8) нөмерленген 4 линия (26,7%) және ФҚ:Zn молярлық қатынас көрсеткіші бойынша 5 мутантты формалар (33,3%): 45(1), 49(2), 51(1), 51(8), 53(2) анықталды (кесте 22).

Кесте 22 – Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35  сорттары және олардың гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр-дозаларымен өңделген M5 мутантты линиялар дәндеріндегі ФҚ мен микроэлементтер арасындағы молярлық  қатынас мәндері

	Генотиптер
	ФҚ:Fe
	ФҚ:Zn

	
	Орташа
	Ауытқуы
	Орташа
	Ауытқуы

	Жеңіс сорты 
	6,77±1,66
	-
	7,20±1,82
	-

	Жеңіс 100 Гр-мен дозаланған линиялар
	2,77
	0,8 - 4,4
	3,76
	1,1 - 8,2

	Жеңіс 200 Гр-мен дозаланған линиялар
	4,27
	0,7 - 11,5
	4,31
	0,9 - 13,8

	Алмакен сорты 
	7,51±0,80
	-
	7,96±1,07
	-

	Алмакен 100 Гр-мен дозаланған линиялар
	4,17
	2,4 - 7,5
	4,60
	1,1 - 7,5

	Алмакен 200 Гр-мен дозаланған линиялар
	4,30
	1,8 - 12,7
	4,39
	2,2 -8,7

	Эритросперум-35 сорты 
	8,83±1,7
	-
	8,75±1,1
	-

	Эритросперум-35  100 Гр-мен дозаланған линиялар
	3,85
	1,14 -13,0
	2,44
	1,1 - 5,9

	Эритросперум-35  200 Гр-мен дозаланған линиялар
	5,71
	1,2 - 14,5
	5,71
	1,4 - 11,5



Алмакен сортының ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынас көрсеткішінің орташа мәндері 7,51±0,80  және 7,96±1,07 болды.
Алмакен мутантты линиялардағы металдардың биоқолжетімділігін бағалауда, 100 Гр- дозамен өңделген линиялардың дәндеріндегі Fe-дің биоқолжетімділігін бағалайтын ФҚ:Fe молярлық қатынас көрсеткішінің орташа мәні 4,17±1,38 көрсетті, ал ауытқуы 2,43- ден 7,53- ке дейінгі аралықты көрсетті және талдау жасау арқылы 7 линияның (46,6%) олар: 75(2), 79(1), 82(2), 82(4), 82(5), 89(5), 89(8) ФҚ:Fe молярлық байланыс нәтижелері Алмакен сортымен салыстырғанда айтарлықтай төмендегені байқалды, сәйкесінше Fe-дің биоқолжетімділігі Алмакен сортына қарағанда 1-3,4 есе артты (кесте 22).
100 Гр- дозамен өңделген Алмакен линиялардың дәндеріндегі Fe-дің биоқолжетімділігі бойынша, ФҚ:Zn молярлық қатынасының орташа мәні 4,60±2,04, ал өзгергіштігі 1,1- ден 8,7 аралығында сипатталды және Zn-тың биоқолжетімділігі 1,1-7,0 есеге жоғарылаған келесідей нөмерленген 75(2), 79(1), 82(5), 89(8) линиялар (26,7%) анықталды (кесте 22).
200 Гр- дозамен  өңделген Алмакен M5 мутантты линиялардың ФҚ:Fe  және ФҚ:Zn молярлық байланысының сандық сипаттамалары 22-кестеде көрсетілгендей 1,7-ден 4,8 және 2,23-дан 8,71 аралығында болды. Орташа мәндері 4,30±2,90 және 4,39±1,91 мәндерін көрсетті. Сәйкесінше, металдардың биоқолжетімділігі 1,6-4,1 және 1,1- 3,6 есеге дейін жоғарлады. Осы нәтижелері бойынша металдардың биоқолжетімділігі жоғары мутантты линиялар, ФҚ:Fe молярлық қатынасы бойынша, 5 линия (33,3%): 95(8), 98(1), 98(4), 98(6), 101(1) және ФҚ:Zn молярлық қатынасы бойынша, 5 линия (33,3%), 95(8), 98(1), 98(4), 98(6), 101(1) анықталды (кесте 22). 
Эритросперум-35 сортының ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынасының орташа мәні 8,83±1,7 және 8,75±1,1 көрсетті. 100 Гр- және 200 Гр- сәулелену дозасымен өңдеу арқылы алынған Эритросперум-35 сортының мутантты формаларының ФҚ:Fe молярлық қатынасының өзгерісі 1,1-дан 14,5 дейін, ал орташа мәні 7,83±3,01 және ФҚ:Zn молярлық байланысының өзгерісі 0,9-дан 11,5-ке дейінгі мәндерді көрсетті, ал орташа мәні 6,14±2,34 сипатталды. Микроэлементтердің биоқолжетімділігін бағалауда, Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда мутантты линиялардың микроэлементтерінің биоқолжетімділігі 0,7-7,7 және 1,3-7,9 есе жоғарлады  және ФҚ:Fe молярлық байланысы бойынша М5 мутантты 4 линия (27%): 108(1), 118(2), 113(1),  135(1), анықталды. ФҚ:Zn молярлық байланысы бойынша 6 линия (60%): 113(1), 118(1), 118(2), 135(1), 136(1), 153(5) іріктеліп алынды (кесте 22).
M5 мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe, Zn, ФҚ нәтижелері бойынша ФҚ:Fe, ФҚ:Zn молярлық қатынасы есептелген нәтижелер бойынша Алмакен мутантты линиялардағы микроэлементтердің биоқолжетімділігін ең жоғары екендігі анықталды. Жеңіс мутантты линиялардың дәндеріндегі микроэлементтердің биоқолжетімділігі орташа болды, ал Эритросперум-35 мутантты линиялар дәндеріндегі микроэлементтердің биоқолжетімділігі төмен болды. Биоқолжетімділікті жоғарлату 100 Гр- ең тиімді доза екендігі зерттеу арқылы анықталды.
Бұл зерттеуде, радиациялау арқылы пайда болған генетикалық өзгерістің нәтижесінде қоректік заттардың биофортификациясына қол жеткізудің пайдасы көрсетілген. Биофортификацияланған бидайды адамның күнделікті тамақтану рационына енгізсе, микронутриенттердің тұтынылуы, биофортификацияланбаған бидайларда едәуір жоғары болатындығы көрсетілген. Бидай дәндеріндегі ФҚ азаюы мен басқа минералдар концентрацияларының артуы селекциялық құндылықты көрсетеді. 
Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 сорттарына радиациялық сәуленің 100 Гр- және 200 Гр- дозасын қолдану арқылы алынған мутантты линиялары дәндеріндегі қоректік заттардың шоғырлануындағы айырмашылықтары дисперсиялық (ANOVA) талдау нәтижелері 23-кестеде көрсетілген. 

Кесте 23 – Жаздық бидай сорттары және оның M5 мутантты линияларының ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынасын ANOVA талдаудың % нәтижелері

	Генотиптер
	ФҚ:Fe
	ФҚ:Zn

	Жеңіс сорты х 100  Гр-дозаланған линиялар
	202,0***
	92,5**

	Жеңіс сорты х 200  Гр-дозаланған линиялар
	29
	34,4

	100 Гр x 200 Гр- дозаланған Жеңіс мутантты линиялар
	7,9
	1,9

	Алмакен сорты х 100  Гр-дозаланған линиялар
	226,2***
	106,7***

	Алмакен сорты х 200  Гр-дозаланған линиялар
	200,2***
	231,2***

	100 Гр- x 200 Гр- дозаланған Алмакен мутантты линиялар
	1,9
	2,8

	Эритросперум-35 сорты х 100  Гр-дозаланған линиялар 
	67,5**
	487,9***

	Эритросперум-35  сорты х 200 Гр-дозаланған линиялар
	17,7
	31,1

	100 Гр- x 200 Гр- дозаланған Эритросперум-35   мутантты линиялар
	9,7
	49,1

	Ескерту – ANOVA талдауларынан алынған жалпы нәтиже % ретінде көрсетілді,  Жоғары мәндер **, *** белгілерімен ерекшеленіп, тиісінше 0,01, 0,001 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.



Жеңіс сортымен оның 100 Гр- және 200 Гр- мутантты линияларының дәндердегі шоғырланған микроэлементтердің биоқолжетімділігі тұрғысынан зерттеуде, 100 Гр- гамма сәулесімен алынған линиялардың дәндеріндегі ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынасы 202,0% ( P <0,001), 92,5% (P <0,01) және 200 Гр- гамма сәулесімен алынған линиялардың дәндеріндегі ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық байланыс 29% және 34% мәндерін көрсетті (кесте 23). 
Алмакен сорты және индуцирленген мутагенезбен шығарылған линиялар арасындағы байланысын дисперсиялық зерттеуде, дәндердің нәрлік потенциалы Жеңіс және Эритросперум-35 мутантты линияларынан жоғары болды. Сәйкесінше, ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынастары бойынша маңызды нәтижелер, Алмакен сорты мен 100 Гр-мен өңделген линиялар арасында 226,2% (P <0,001), 106,7%, P <0,001) мәндерін,  Алмакен сорты мен 200 гр-де дозаланған линиялар арасында 200,2% (P <0,001), 231,2% (P <0,001) көрсеткіштермен сипатталды. 23-кестеде көрсетілгендей Алмакен мутантты линиялардың мәндері салыстырмалы түрде басқалардан жоғары болды. 
Эритросперум-35 сорты мен төмен дозада өңделген линиялар арасындағы ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынас мәндерін  ANOVA талдау бойынша, олар 67,5% (P <0,01), 487,9% (P <0,001) мәндерін көрсетті (кесте 23).
Бұл сипаттамаларда ең жоғары биоқолжетімділігі 100 Гр-мен өңделген мутантты линияларда анықталды. Бастапқы сорттар және олардың мутантты линиялар арасындағы металл биоқолжетімділігіндегі ең елеулі ауытқу ФҚ:Fe молярлық қатынасын талдауда байқалды. ФҚ-нің төмендеуі үшін дақылдарды мутагенизациялау жүргізілді. Астық дақылдарының тұтыну потенциалы, биоқолжетімділігі ФҚ мен микроэлементтердің молярлы қатынас коэффициенттері арқылы бағаланды. Жалпы алғанда, ФҚ мен микроэлементтердің арасында аз молярлық қатынас, минералдардың биоқолжетімділігі жоғарылағандығын көрсетеді [175].

3.8 Бидай дәндерінің сапалық, өнімділік, морфометриялық параметрлері және фитин қышқылы  арасындағы байланысты талдау 
Микроэлементтер мен бидай өнімділігі, дән мөлшері, фенотиптік белгілері және басқа да бидайдың қажетті соңғы сапалық параметрлері арасындағы байланысты түсіну – бидайдың жаңа формаларын таңдауға мүмкіндік береді [176]. Бидай дәндеріндегі микроэлементтерінің мөлшері, морфометриялық сипаттамалары және өнімділік параметрлер арасындағы байланысты зерттеу үшін R2 – корреляция коэффициенттік талдау жүргізілді. Әртүрлі бидай генотиптерінің генетикалық әр түрлілігін арттыру бағдарламалары бидайдың пайдалы гендер/аллельдер бар донорларды анықтау және қажетті белгілері бар жаңа формаларды дамыту үшін маңызды [145, p.14].
Бидай дәнінің сапалық белгілері мен өнімділігі арасындағы байланыс маңызды болып, Жеңіс сортының дәндеріндегі белок мөлшері (ДБМ) мен негізгі масақтағы дәндерінің саны (НМДС)  (r2 = 0,15, P < 0,01) және негізгі масақтағы дәндерінің салмағы (НМДС, г) арасында (r2 = 0,18, P < 0,01)  айтарлықтай оң байланыс анықталды (кесте 24).
Өнімділікке қатысты параметрлерде, тек қана 100 Гр-мен сәулеленген Жеңіс мутантты линияларда, НМДС, г-мен НМДС  (r2 = 0,38, P < 0,001) және 1000 дәннің салмағымен (1000 ДС) (r2 = 0,41, P < 0,001) өте маңызды байланыс құрды.
Дәннің морфометриялық сипаттамаларын қарастыратын болсақ, 100 Гр-мен өңделген мутантты линияларда дәндердің ұзындығы (ДҰ), дәндердің ауданымен (ДА) дәндердің енімен (ДЕ) корреляция мәндері  r2 = 0,42, P < 0,001 және r2  = 0,15, P < 0,01 болса, ал 200 Гр-мен алынған мутантты линиялардың ДҰ, ДА және ДЕ-мен корреляция мәндері r2 = 0,61, P < 0,001 және r2 = 0,35, P < 0,001 сәйкес болды. Сонымен, қатар 200 Гр-дозамен өңделген мутантты линиялардың ДА мен ДЕ оң корреляция құрды (r2 = 0,21, P < 0,05). Жеңіс 200 гр-дозамен өңделген мутантты линиялардың ДА, өнімділік компоненттерінің  бірі болған, НМДС, г (r2  = 0,26, P < 0,05) және өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағымен (ӨЖДС), (r2 = 0,12, P < 0,05) оң байланыс құрды, сонымен қатар, мутантты бидай дәндерінің микроэлементтерімен де корреляция оң болып (Fe, r2=0,19, P < 0,05) және (Zn, r2  = 0,11, P < 0,05) мәндерін көрсетті (кесте 24). Бидай дәндерінің химиялық параметрлерін талдауда, Жеңіс 200 Гр-мен сәулеленген мутантты линияларда маңызды қатынастар байқалды. Өнімділік компоненттері болған 1000 ДС мен ДБМ арасында маңызды байланыс (r2  = 0,12, P < 0,01) байқалды (кесте 24).
Бұдан басқа, 200 Гр-дозамен сәулеленген мутантты линиялардың ДБМ мен дәндердің барлық морфометриялық  параметрлер арасында айтарлықтай байланыстар анықталды. Айтар болсақ, ДА-мен r2  = 0,25, P < 0,05, ДҰ-мен  r2 = 0,25, P < 0,05, ДЕ-мен r2  = 0,15, P < 0,01 мәндерін берді (кесте 24). 
Металлдардың арасында, Zn мөлшері, ӨЖДС-мен айтарлықтай оң қатынас (r2=0,17, P < 0,05) құрды. Тағы 200 Гр-мен өңделген мутантты линияларда байқалған тағы бір маңызды байланыс Fe мен Zn мөлшері арасындағы байланыс r2= 0,24, P < 0,001 көрсетті (кесте 24). 
Жеңіс сорты дәндеріндегі фитин қышқылы (ФҚ) мен микроэлементтер мөлшері (Fe және Zn) арасындағы оң корреляция (r2 = 0,43, P < 0,001), (r2  = 0,41, P < 0,001), 100 Гр- дозамен радиацияланған  линияларда (r2  = -0,19), (r2  = -0,40) және 200 Гр- дозамен радиацияланған  линияларда  (r2 = -0,02), (r2 = -0,06) теріс мәнді көрсетті. Сонымен қатар, ФҚ 100 Гр- гамма сәулесімен өңделген мутантты линиялардың өнімділік параметрі, НМДС, г (r2 = -0,09) және 200 Гр- гамма сәулесімен өңделген мутантты линиялардың 1000 ДС-мен (r2 = -0,34) теріс корреляция құрды (кесте 24). Бұл нәтижелер  гамма радиациясының үйлесімді дозасымен өңдеу арқылы бидайдың дәндеріндегі белок және металдардың мөлшері төмендеместен, ФҚ мөлшері азайды. Бұл астық дақылдарының сапасы мен металдардың биоқолжетімділігін жақсарту үшін гамма сәулесі пайдалы құрал болатындығын көрсетеді.
Алмакен сортының ДБМ мен НМДС  арасында айтарлықтай оң қатынас байқалады (r2 = 0,26, P < 0,05).  Мутантты бидай дәндерінің Fe мен Zn мөлшері арасындағы оң байланыс 100 Гр- дозада  r2 = 0,15, P < 0,01 екендігі анықталды, сонымен қатар Fe мөлшері өнімділік компоненттері болған, 1000 ДС-мен (r2 = 0,15, P < 0,01) және ӨЖДС-мен (r2 = 0,30, P < 0,001) байланыс айтарлықтай оң болды (кесте 25). Бастапқы сортқа қарағанда, Алмакен мутантты линиялардың өнімділік параметрлерін қарастырғанымызда, НМДС мен  НМДС, г арасындағы  оң қатынас 100 Гр- дозада r2  = 0,50, P < 0,001 және 200 Гр- дозада  r2 = 0,48, P < 0,001 анықталды. Мутантты линияларда ӨЖДС, НМДС мен НМДС,г арасындағы корреляция 100 Гр-мен өңделген мутантты линияларда r2 = 0,18, P < 0,01 және r2 = 0,22, P < 0,01 сәйкесінше, 200 Гр- мен өңделген мутантты линияларда r2 = 0,39, P < 0,001 және r2  = 0,27, P < 0,001 болды (кесте 25).  Бидай ДҰ-на келетін болсақ, Алмакен бидай ДЕ арасындағы оң байланыс 100 Гр- дозамен алынған линияларда байқалды (r2= 0,34, p < 0,05). 200 Гр- дозамен өңделген бидай ДА, ДҰ (r2 = 0,37, p < 0,001) және ДЕ арасында (r2 = 0,19, p < 0,01) оң байланыс құрды (кесте 25). 
Корреляциялық байланыстарды зерттеуде, 100 Гр-мен өңделген мутантты линиялардың өнімділік компоненттері болған 1000ДС және ӨЖДС, морфологиялық параметрлер, ДҰ-мен (r2= 0,10, P < 0,05), (r2  = 0,23, P < 0,01) және ДА-мен (r2 = 0,32, P < 0,001), (r2 = 0,28, P < 0,001) арасындағы байланыс оң нәтиже көрсетті (кесте 25).  
100 Гр- гамма сәулесімен өңдеу кезінде дәндердің морфологиялық параметрлері болған ДА, бидайдың өнімділік параметрлері НМДС, 1000 ДС және ӨЖДС арасында маңызды байланыс анықталып, олардың мәндері (r2 = 0,12, P < 0,05), (r2 = 0,32, P < 0,001), (r2 = 0,28, P < 0,001) көрсетті (кесте 25). 
Алмакен мутантты линияларда, тек 200 Гр- дозамен өңделген линиялардың ДБМ мен  морфологиялық параметрлері  болған, ДҰ (r2 = 0,11, P < 0,05), ДЕ (r2= 0,19, P < 0,01) және ДА арасында (r2 = 0,13, P < 0,05) оң арақатынастар болғандығы өте қызықты болды, сонымен қатар, Zn мөлшерінің бидай ДА-мен маңызды байланысы болғанын ескеру қажет (r2 = 0,19, P ˂ 0,01) (кесте 25).
Алмакен мутантты линияларда, 100 Гр-мен радиацияланған НМДС,г, бидай ДА-мен  (r2 = 0,12, P < 0,05) және 200 Гр- гамма сәулесімен өңделген мутантты линиялардың, 1000 ДС-мен (r2 = 0,15, P < 0,01) оң корреляциялық байланыс құрды. Алмакен мутантты линиялар ДҰ тек 200 Гр-мен алынған мутантты линиялар ДЕ-мен оң корреляция көрсетті (r2 = 0,25, P < 0,001) (кесте 21).  Алмакен сорты дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшері, дәндердің сапалық көрсеткіштерімен (ДБМ, Fe және Zn) оң корреляция r = 0,52, P < 0,001; r2 = 0,20, P < 0,01;  r2 = 0,43, P < 0,001 құрды, бірақ бұл байланыс 100 Гр- және 200 Гр-дозамен өңделген мутантты линияларда кері корреляция көрсетті (кесте 25). 
Алмакен сортының дәндеріндегі ФҚ мен морфологиялық параметрлер арасындағы оң байланыс, мутантты линияларда теріс байланыспен сипатталды, сәйкесінше, 100 Гр-дозамен алынған мутантты линияларда корреляция r2 = -0,08, r2= -0,26, r2 = -0,03 мәндерін, ал 200 Гр-дозамен алынған мутантты линияларда корреляция r2=-0,31, r2=-0,48, r2= -0,54 мәндерін көрсетті. Бұл теріс байланыстар бидай дәндеріндегі ФҚ-ның мөлшерінің төмендеуімен байланысты деп болжауға болады (кесте 25). 
Эритросперум-35 M5 мутантты линиялары дәндерінің сапалық белгілері мен өнімділік компоненттері арасындағы байланыс 26-кестеде келтірілген. Эритросперум-35 бидай сортының  негізгі өнімділік компоненті, 1000 ДС-ның орташа мәні мен НМДС (r2 = 0,17, P < 0.05) және дәндердің морфометриялық параметрлерінің бірі, ДЕ-мен (r2 = 0,16, P < 0,01) біршама оң қатынас  көрсетті (кесте 26). Бастапқы сорт бидай ДЕ мен НМДС,г арасында оң байланыс r2 = 0.14, P < 0,05 мәнімен сипатталды. Бірақ, Эритросперум-35  сортының ДБМ мен дәндерінің өнімділік және сапалық параметрлері арасында айтарлықтай байланыс анықталған жоқ. Эритросперум-35 мутантты линияларының өнімділік компоненттеріне қатысты, НМДС,г мен НМДС арасындағы байланыс гамма сәулесінің 100 Гр- дозасында  r2 = 0,47, P <0,001 және 200 Гр- дозасында r2=0,87, P<0,001 мәндерін көрсетті. НМДС және НМДС,г арасындағы корреляция, гамма сәулесінің 100 Гр- дозасында  r2= 0,18, P ˂ 0,01 болды (кесте 26). Бидай дәндерінің Fe және Zn мөлшері арасындағы маңызды байланыс 100 Гр-мен өңделген мутантты линиялар арасында r2=0,42, P < 0,001, ал 200 Гр-мен сәулелен мутантты линиялар арасында r2=0,22, P ˂ 0,05 мәнін көрсетті. Бұл байланыс Жеңіс 200 Гр-мен дозаланған мутантты линияларда және Алмакен 100 Гр-мен дозаланған мутантты линияларда анықталды. Айта кету керек, ДБМ мен Fe мөлшері арасында  (r2=0,25, P ˂ 0,05) оң байланыс болды, бірақ ол тек 200 Гр- дозамен өңдеуде анықталды. Бұл нәтижелер мутантты линиялар ДБМ-нің жоғары ассоциациясының бар екендігін көрсетеді (кесте 26). 
Сонымен қатар, гамма сәулесінің 200 Гр- дозасында Эритросперум-35  мутантты бидай ДБМ мен пішініне байланысты сипаттамалар арасында айтарлықтай оң арақатынас байқалды. Мысалы,  мутантты линиялар ДЕ мен ДА арасында байланыс  гамма сәулесінің 100 Гр дозасында  r2=0,19, P ˂ 0,05, ал  200 Гр- дозада r2=0,50, P ˂ 0,001) мәндерімен сипатталды, және  200 Гр- сәулемен өңделген Эритросперум-35  мутантты линиялар ДЕ мен ДА арасында айтарлықтай оң байланыс болды (r2 = 0,45, P ˂ 0,001) (кесте 26). 
Эритросперум-35 мутантты линиялардағы тағы бір маңызды байланыс, 100 Гр- және 200 Гр-дозамен өңделген линиялар ДА мен ДЕ арасында байланыс, мәндері сәйкесінше  100 Гр-да r2=0,21, P ˂ 0,05, ал 200 Гр-да   r2=0,40, P ˂ 0,001 құрды (кесте 26).
Эритросперум-35 200 Гр-мен алынған мутантты линиялар дәндерінің сапалық көрсеткіштерін талдауларда, 100 Гр- сәулеленуден анықталған ДБМ-мен ДЕ арасындағы байланыс мәнінен (r2= 0,11, P < 0,05) 200 Гр- сәулеленуден алынған мәні (r2= 0,19, P ˂ 0,01) едәуір жоғарылаған (кесте 26).
ФҚ-на байланысты Эритросперум-35 сорты мен мутантты линиялар арасындағы корреляцияны талдау нәтижелері 26- кестеде көрсетілген. ФҚ-ның Fe және Zn арасындағы байланысы, 100 Гр-мен дозаланған линияларда r2 = 0,09, P˂0,05 және r2=-0,13 мәндерін көрсетсе, ал 200 Гр- дозамен өңделген линияларда r2 = -0,09  және r2 = 0,01, P ˂ 0,05 мәндерін берді. Эритросперумум-35 сортында бұл байланыс мәндері r2= 0,47, P˂0,001 және r2 = 0,26, P ˂ 0,01 екені анықталды. ФҚ мен өнімділік параметрлері арасындағы байланыс, Алмакен сортымен оң  корреляцияны көрсетсе (r2 = 0,15, P ˂ 0,05, r2 = 0,87, P ˂ 0,001, r2 = 0,28, P ˂ 0,01, r2 = 0,17, P ˂ 0,05), ал 100 Гр- және 200 Гр-мен дозамен сәулеленген линияларда кері корреляция құрды.  Ең қызықты корреляциялық байланыс ФҚ мен ДБМ арасында байқалды, Эритросперум-35 сортында және  200 Гр дозаланған мутантты линияларда бұл байланыс оң болса (r2=0,04, P ˂ 0,05), (r2 = 0,01, P ˂ 0,05) бірақ 100 Гр-дозаланған линияларда  теріс (r2=-0,38 ) байланыспен сипатталды (кесте 26). Бидай дәндерінің ФҚ мен морфологиялық параметрлер арасындағы байланыс мәндерін зерттеуде, Эритросперум-35 сорты мен мутантты линиялар арасында үлкен айырмашылық байқалмады. 
Дәндердегі минералды қоректік заттардың мөлшері арасындағы байланыс, өсімдіктегі минералдардың гомеостазында бір немесе бірнеше кең таралған генетикалық/физиологиялық механизмдердің бар болуы мүмкін екендігін көрсетеді.
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Кесте 24 – Жеңіс сорты мен оның М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттері, микроэлементтердің мөлшері, белок мөлшері сондай-ақ бидай дәндерінің морфометриялық параметрлері, фитин қышқылы арасындағы R2 коэффициент мәндері

	Жеңіс сорты
	Параметрлер
	НМДС,г
	ӨЖДС, г
	1000ДС,г
	ДБМ,%
	FeМ, мг/кг
	ZnМ, мг/кг
	ДҰ,мм
	ДЕ, мм
	ДА, мм2
	ФҚ, мг/кг

	
	НМДС
	0,03
	0,01
	0,001
	0,15*
	0,01
	0,06
	0,03
	0,01
	0,02
	0,91

	
	НМДС,г
	
	0,01
	0,12
	0,18*
	0,06
	0,01
	0,07
	0,00
	0,07
	0,98

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,02
	0,03
	0,01
	0,08
	0,01
	0,01
	0,06
	0,55

	
	1000ДС, г
	
	
	
	0,00
	0,00
	0,00
	0,01
	0,00
	0,02
	0.02

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,01
	0,02
	0,01
	0,02
	0,11
	0,27

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,17
	0,04
	0,00
	0,00
	0,43

	
	Zn, г/кг
	
	
	
	
	
	
	0,00
	0,04
	0,05
	0,41

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	0,01
	0,00
	-0,23

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,01
	-0,31

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,19

	100 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялар
	НМДС
	0,38***
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,00
	0,02
	0,05
	0,00
	0,08

	
	НМДС,г
	
	0,08
	0,41*
	0,00
	0,00
	0,02
	0,11
	0,09
	0,03
	-0,09

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,20
	0,06
	0,03
	0,00
	0,00
	0,00
	0,01
	0,22

	
	1000ДС, г
	
	
	
	0,04
	0,02
	0,00
	0,00
	0,03
	0,02
	0,45

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,00
	0,12
	0,01
	0,00
	0,14
	0,17

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,20
	0,01
	0,03
	0,01
	-0,19

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,00
	0,00
	0,02
	-0,40

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	     0,15*
	      0,42**
	     0,28

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,20*
	0,32

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,24

	200 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялар
	НМДС
	00,12
	0,12
	0,15
	0,01
	0,04
	0,01
	0,01
	0,02
	0,00
	0,16

	
	НМДС,г
	
	0,11
	0,01
	0,08
	0,00
	0,02
	0,01
	0,06
	     0,26*
	    0,20

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,10
	0,05
	0,04
	0,17
	0,01
	0,01
	0,12*
	0,09

	
	1000ДС, г
	
	
	
	0,12*
	0,00
	0,02
	0,00
	0,02
	0,05
	-0,34

	
	ДБМ, %
	
	
	
	0,09
	0,00
	0,14
	     0,25*
	       0,15**
	0,25*
	0,30

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	       0,24***
	0,07
	0,03
	    0,19*
	    -0,02

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,00
	0,03
	0,11*
	-0,06

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	       0,35**
	    0,61**
	   0,48

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	   0,21*
	    0,49

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	     0,15

	ЕЕскерту – ықтималдық деңгейлері *, ** және *** белгіленіп, мәндері сәйкесінше <0,05, <0,01, <0,001. Өнімділік компоненттері (НМДС; негізгі масақтағы дәндердің саны, НМДС; негізгі
   масақтағы дәндердің салмағы, ЖӨДС; Жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағы, г; 1000 ДС; 1000 дәннің салмағы, г ). ДБМ; дәндегі белок мөлшері. Дәндегі микроэлементтердің мөлшері (Fe және  Zn). Морфометриялық параметрлері (ДҰ: дәндердің ұзындығы; ДЕ: дәндердің ені; ДА:  дәндердің ауданы, м2). ФҚ; фитин қышқыл мөлшері.



Кесте 25 – Алмакен сорты мен оның М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттері, микроэлементтердің мөлшері, белок мөлшері сондай-ақ бидай дәндерінің морфометриялық параметрлері, фитин қышқылы арасындағы R2 коэффициент мәндері

	Алмакен сорты
	Параметрлер
	НМДС,г
	ӨЖДС, г
	1000ДС, г
	ДБМ,%
	FeМ, мг/кг
	ZnМ, мг/кг
	ДҰ, мм
	ДЕ, мм
	ДА, мм2
	ФҚ, мг/кг

	
	НМДС
	0,01
	0,02
	0,01
	 0,26*
	0,15
	0,00
	0,70
	0,88
	0,79
	              -0,43

	
	НМДС, 
	
	0,00
	0,18
	0,05
	0,06
	0,04
	1,0*
	0,97
	0,89
	0,83

	
	ӨЖДС, 
	
	
	0,00
	0,02
	0,06
	0,02
	0,99
	0,91
	0,96
	-0,08

	
	1000ДС, г
	
	
	
	0,04
	0,05
	0,09
	0,27
	0,55
	0,40
	0,05

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,01
	0,00
	0,99
	0,91
	0,97
	0,52

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,04
	0,14
	0,43
	0,27
	0,20

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,91
	0,75
	0,85
	0,43

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	0,95
	0,99
	0,29

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,99
	0,03

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,04

	100 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялар
	НМДС
	0,50***
	0,18**
	0,00
	0,01
	0,02
	0,02
	0,09
	0,01
	 0,12*
	-0,09

	
	НМДС,г
	
	0,22**
	0,00
	0,01
	0,00
	0,00
	0,04
	0,05
	0,08
	-0,29

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,00
	0,00
	   0,30***
	0,04
	 0,10*
	0,03
	   0,32***
	-0,11

	
	1000ДС, г
	
	
	
	0,08
	  0,15**
	0,01
	   0,23**
	0,00
	   0,28***
	-0,06

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,00
	0,02
	0,11
	0,00
	0,03
	-0,18

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	  0,15**
	0,00
	0,04
	0,10
	-0,26

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,01
	0,02
	0,04
	-0,55

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	0,00
	 0,34*
	-0,08

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,00
	-0,26

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,03

	200 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялар
	НМДС
	0,48***
	 0,39***
	  0,15**
	0,02
	0,02
	0,01
	0,04
	0,01
	0,06
	0,13

	
	НМДС,г
	
	0,27**
	0,20
	0,02
	0,00
	0,04
	0,10
	0,03
	0,07
	0,13

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,15
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,03
	0,04
	0,08

	
	1000ДС, г
	
	
	
	0,03
	0,03
	0,00
	0,01
	0,00
	0,00
	-0,47

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,09
	0,09
	 0,11*
	   0,19**
	 0,13*
	-0,34

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,05
	0,02
	0,05
	        0,05
	               -0,30

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,07
	0,06
	  0,19**
	-0,68

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	    0,25***
	   0,37***
	-0,31

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	  0,19**
	-0,48

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,54

	ЕЕскерту – ықтималдық деңгейлері *, ** және *** белгіленіп, мәндері сәйкесінше <0,05, <0,01, <0,001. Өнімділік компоненттері (НМДС; негізгі масақтағы дәндердің саны, НМДС; негізгі
 масақтағы дәндердің салмағы, ЖӨДС; Жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағы, г; 1000 ДС; 1000 дәннің салмағы, г ). ДБМ; дәндегі белок мөлшері. Дәндегі микроэлементтердің мөлшері (Fe және  Zn). Морфометриялық параметрлері (ДҰ: дәндердің ұзындығы; ДЕ: дәндердің ені; ДА:  дәндердің ауданы, м2). ФҚ; фитин қышқыл мөлшері.




Кесте 26 – Эритросперум-35 сорты мен оның М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттері, микроэлементтердің мөлшері, белок мөлшері сондай-ақ бидай дәндерінің морфометриялық параметрлері, фитин қышқылы арасындағы R2 коэффициент мәндері

	Эритросперум-35 сорты
	Параметрлер
	НМДС, г
	ЖӨДС, г
	1000 ДС, г
	ДБМ,%
	FeМ, мг/кг
	ZnМ, мг/кг
	ДҰ, мм
	ДЕ, мм
	ДА, мм2
	    ФҚ, мг/кг

	
	НМДС
	0,00
	0,12
	0,17*
	0,06
	0,00
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	   -0,15

	
	НМДС, г
	
	0,09
	0,02
	0,01
	0,00
	0,00
	0,08
	0,14*
	0,00
	   0,87

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,16
	0,01
	0,00
	0,01
	0,12
	0,04
	0,10
	  -0,28

	
	1000 ДС, г
	
	
	
	0,01
	0,03
	0,07
	0,01
	0,16**
	0,00
	   0,17

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,01
	0,01
	0,01
	0,00
	0,00
	   0,04

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,00
	0,00
	0,01
	0,01
	   0,47

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,03
	0,05
	0,01
	   0,26

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	0,12
	0,02
	   0,29

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,01
	   0,50

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	   0,68

	100 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялар
	НМДС
	0,47***
	0,18**
	0,05
	0,09
	0,00
	0,00
	0,03
	0,04
	0,04
	  -0,45

	
	НМДС, г
	
	0,09
	0,00
	0,04
	0,00
	0,02
	0,02
	0,07
	0,11
	  -0,11

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,03
	0,09
	0,08
	0,00
	0,06
	0,07
	0,09
	  -0,12

	
	1000 ДС, г
	
	
	
	0,05
	0,03
	0,04
	0,01
	0,05
	0,08
	  -0,42

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,03
	0,03
	0,06
	0,11*
	0,02
	  -0,38

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,42***
	0,00
	0,01
	0,06
	   0,09

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,00
	0,03
	0,04
	  -0,13

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	0,21*
	0,05
	   0,23

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,19*
	   0,34

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	   0,26

	200 Гр-мен өңделген M5 мутантты линиялар
	НМДС
	0,87***
	0,07
	0,02
	0,05
	0,01
	0,04
	0,01
	0,07
	0,02
	 -0,02

	
	     НМДС, г
	
	0,07
	0,06
	0,01
	0,01
	0,05
	0,09
	0,03
	0,02
	 -0,14

	
	ӨЖДС,г
	
	
	0,00
	0,04
	0,07
	0,12
	0,02
	0,01
	0,02
	 -0,14

	
	1000 ДС, г
	
	
	
	0,06
	0,03
	0,00
	0,02
	0,01
	0,02
	 -0,07

	
	ДБМ, %
	
	
	
	
	0,25*
	0,04
	0,02
	0,19**
	0,14
	  0,01

	
	Fe, мг/кг
	
	
	
	
	
	0,22*
	0,04
	0,00
	0,00
	 -0,09

	
	Zn,мг/кг
	
	
	
	
	
	
	0,05
	0,00
	0,04
	  0,01

	
	ДҰ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	0,40***
	0,45***
	  0,35

	
	ДЕ, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,50***
	  0,23

	
	ДА, мм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	  0,32

	Ескерту – ықтималдық деңгейлері *, ** және *** белгіленіп, мәндері сәйкесінше <0,05, <0,01, <0,001. Өнімділік компоненттері (НМДС; негізгі масақтағы дәндердің саны, НМДС; негізгі масақтағы дәндердің салмағы, ЖӨДС; Жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағы, г; 1000 ДС; 1000 дәннің салмағы, г ). ДБМ; дәндегі белок мөлшері. Дәндегі микроэлементтердің мөлшері (Fe және  Zn). Морфометриялық параметрлері (ДҰ: дәндердің ұзындығы; ДЕ: дәндердің ені; ДА:  дәндердің ауданы, м2). ФҚ; фитин қышқыл мөлшері.



Бұл зерттеу бидайдың өнімділік компоненттері: негізгі масақтағы дәндердің саны, негізгі масақтағы дәндердің салмағы және өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, дәндердің сапалық көрсеткіштері: белок пен металл мөлшері арасында байланыс бар-жоғын анықтау, салыстыру және бір-біріне қаншалықты әсер ететінін тексеру үшін пайдаланылды. Жеңіс мутантты линиялардан алынған нәтижелер 44-суретте көрсетілген. Алмакен мутантты линиялардың  нәтижелері 45-суретте және Эритросперум-35 мутантты линиялардың нәтижелері 46-суретте берілген. Сонымен қатар, және параметрлердің арасындағы өзара байланысы бар-жоғын тексеру үшін сәйкестендірілген корреляциялық сызық пайдаланылды.
Алмакен сорты мен мутантты линиялар дәндеріндегі ФҚ мен фитаттың сапалық белгілерімен байланысын корреляциялық сызық арқылы зерттеу барысында  Fe, Zn, белок мөлшері артқан мутантты линиялардың дәндерінде ФҚ мен фитат мөлшері төмендегенін айқын байқауға болады. 
Көптеген жағдайларда радиациялық дозалар (100 Гр- және 200 Гр-) арқылы алынған мутантты линиялардың параметрлер арасындағы байланысты сәйкестендірілген корреляциялық сызық бойынша қарағанда бастапқы сорттардан жоғары екендігі анықталды, бірақ екі түрлі дозада алынған мутантты линияларды өзара бір-бірімен салыстырғанда аса үлкен айырмашылық байқалмады. Жеңіс мутантты лининияларда басым көпшілік параметрлердің байланысы жоғары нәтиже көрсетті (сурет 44). Тек, Алмакен мутантты линиялары (сурет 45) мен Эриторсперум-35 мутантты линияларының (сурет 46) сапалық параметрлері арасында, белок және Zn мөлшерінің байланысы өзгеше көрсеткіш көрсетті. Сонымен қатар, гамма-сәулеленудің әсерінен алынған мутантты линиялардың дәндеріндегі металдардың мөлшерінің байлынысы анағұрлым жоғары деңгейдегі корреляциялық сәйкестікке ие болғанын байқадық (сурет 44-46).  Ал Алмакен мутантты линиялардың дәндеріндегі ФҚ мөлшері, дәндердің сапалық (белок, Fe, Zn ) мөлшеріне кері корреляция құрды (сурет 47).  
Бұл зерттеулер, дәнді дақылдардың сапасын жақсартуға бағытталған жаздық бидай өсірудің тиісті стратегиясын жасау үшін пайдалы болатын жаңа ақпаратты ашты. Бұл мәселеге қатысты тиімді тәсілдің бірі – бидай геномдарын гамма сәулесі арқылы қайта құру, қазіргі заманғы сорттардың генетикалық жаңа фонын қалыптастыру. Сәулелену нәтижесінде пайда болған генетикалық өзгерістер нәтижесінде пайда болған жаңа Жеңіс, Алмакен және Эритросперум-35 мутантты линиялар дәндерінің генетикалық фонында анти-нутриенттердің мөлшері төмендеген, сапасын көрсеткіштерін жақсарту үшін пайдалы ген/аллельдері бар жаңа формалар анықталды.
Ағымдағы зерттеуде жаздық бидайдың генетикалық тұрақты M5 мутантты линиялардың генетикалық өзгергіштігі өте үлкен болды. M5-мутацияланған линияларды салыстыра отырып, дәндердің морфометриялық және құнды сапалық белгілері (белок мөлшері, Fe және Zn мөлшері) үшін сәулеленудің екі түрлі дозалары (100 Гр және 200 Гр) айтарлықтай өзгеріс алып келгендігін байқадық.
  
1.                                                                     б)

  
	c)	д)            Жеңіс сорты           100 Гр-дозаланған линиялар       200 Гр-дозаланған линиялар  



Сурет 44 – Жеңіс сорты мен гамма сәулесінің екі дозасымен өңделген М5 мутантты линияларының сапалық және өнімділік көрсеткіштерінің өзара байланысы

  

a)                                                                         б)

    

с)                                                                  д)

           Алмакен сорты     100 Гр-дозаланған линиялар        200 Гр-дозаланған линиялар  

Сурет 45 – Алмакен сорты мен гамма сәулесінің екі дозасымен өңделген М5 мутантты линияларының сапалық және өнімділік көрсеткіштерінің өзара байланысы




 
a)                                                                         б)

 
с)                                                                         д)
       
         Эритросперум-35 сорты        100 Гр-дозаланған линиялар      200 Гр-дозаланған линиялар  

Сурет 46 – Эритросперум-35 сорты мен гамма сәулесінің екі дозасымен өңделген М5 мутантты линияларының сапалық және өнімділік көрсеткіштерінің өзара байланысы




  
a)                                                                     б)


с)  

           Алмакен сорты     100 Гр-дозаланған линиялар        200 Гр-дозаланған линиялар  

Сурет 47 – Алмакен сорты мен гамма сәулесінің екі дозасымен өңделген М5 мутантты линияларының ФҚ мен сапалық көрсеткіштерінің өзара байланысы

Бұған дейін басқа авторлар бидай, соның ішінде нан tetraploid durum wheat (T. turgidum ssp. durum) бидайына, жабайы эммер бидайына, Triticum dicoccoides және гексаплоидты (Triticum aestivum L. ssp. aestivum)  бидайларға қатысты зерттеулерде мәлімдеген қызықты дәлелдердің бірі металдардың мөлшерлерінің белок мөлшеріне байланысы болып табылды. Осы зерттеуде дәндердің белок мөлшері (ДБМ) мен Zn және Fe мөлшері арасында айтарлықтай оң корреляция анықталды. Эритросперум-35 200 Гр-мен алынған мутантты линияларының белок мөлшері (ДБМ) мен дәндердің Fe мөлшері арасындағы байланыс оң корреляцияны көрсетті (r2 = 0,25, P < 0,05) (кесте 26).
Жеңіс 200 Гр-мен, Алмакен 100 Гр-мен сәулеленген мутантты линияларында және сәулеленудің екі деңгейінде алынған Эритросперум-35 сортының мутантты линияларында Fe және Zn мөлшері арасындағы маңызды корреляциялардың табылуы, бұл өсімдіктегі минералдар гомеостазының негізінде бір немесе бірнеше кең таралған генетикалық/физиологиялық механизмдері болуы мүмкін екендігін көрсетеді. Сонымен қатар, микроэлементтердің жинақталу, хромосомада, бір ген локус арқылы  бақылануы  мүмкін. Қолданыстағы бидайлар мен гексаплоидты бидайларда Zn және Fe мөлшері арасында оң байланыс байқалған . Zn және Fe мөлшерін  бақылайтын плитотропты аллельдер, сондықтан Zn және Fe мөлшерін бір уақытта жақсартуға болады.
Fe және Zn мөлшері арасындағы тығыз байланыс негізінде жасалған бұл қорытынды, ғылым саласына, микроэлементтердің тасымалдануы мен жинақталуын реттейтін жаңа механизмдерді ұсынуы мүмкін. Себебі, зерттеу әдебиеттерінде бидайдың даму және қартаюы кезеңіндегі микроэлементтердің, минералдардың жапырақтардан дәнге дейінгі тасымалдануын бақылайтын, транспортерлік ген экспрессиясының реттелуі толық түсіндірілмеген. Сол себепті бұл механизмдерді егжей-тегжейлі түсіну үшін биофортификациялау арқылы бидай сорттарын жақсарту ұсынылады. 

3.9 Темір және мырыш биофортификацияланған мутантты линиялардың тамыры мен жапырақтағы темір гомеостазына қатысатын гендердің экспрессиясын талдау
Осы зерттеуде жаздық бидай Эритросперум-35 сорты мен гамма сәулесінің 100 Гр- және 200 Гр- сәулелерімен өңдеу арқылы алынған, дәндерінде Fe және Zn мөлшері жоғары (1,6-1,7 және 1,6–2,1 есе) сипатталған M/1 (Эр 144/1) және M/2 (Эр 153/5) M5 мутантты линияларының тамыр және жапырақтарындағы темір гомеостазының әртүрлі сатыларындағы, фитосидерофордың (ФС) синтезі мен секрециясына, Fe-дің ұзақ қашықтыққа тасымалдануына және клеткаішілік тасымалдануына, аккумуляциялануына және трансфактор bHLH-дың  реттелуіне қатысатын гендердің экспрессиясы бағаланды.
Дәндегі микроэлементтердің сіңірілуіне, тасымалдануына және қор ретінде жинақталуына көптеген гендер қатысатын күрделі процес [177]. Өсімдіктер топырақтан жеткілікті мөлшерде Fe-ді сіңіруі үшін әртүрлі стратегиялар әзірленеді. Стратегия I барлық дара және қосжарнақты өсімдіктердің ризосферасындағы қышқылдану механизмі. Бұл стратегияда тамырдағы металдың сіңіріліуінде H+ протондар, плазмалық мембранадан АТФазалардың бөлінуін және Fe3+ ерігіштігін\арттыруын қамтамасыз етіледі.
II стратегиясында хелацияға негізделген стратегия, бұл дәнді дақылдардағы негізгі механизм. Тотыққан Fe-дің топырақтан сіңірілуін күшейтеді. Бұл стратегияға никотинамин (НA), 2-дезоксимугин қышқылы (ДMҚ) және мугин қышқылдары (MҚ) сияқты әртүрлі фитосидерофорлар (ФС) қатысады Олар өсімдік тамырынан ризосфераға шығарылады және Fe3+- ФС комплекстерін түзе отырып, бейорганикалық ерімейтін темірді Fe(Fe (III)) хелаттайды және Fe сіңірілуіне ықпал етеді [178, 179]. Қосжарнақты өсімдіктерде, метионинің белсендірілген түрі, Fe-дің хелаторы,  S-аденозил метионин (SAM), MҚ-ның биосинтезіне қатысады және НA метаболизмі арқылы Fe сіңуінде маңызды рөл атқарады [180, 181]. 
Никотинамин (НA) биосинтезі никотианаминсинтаза (НАС) арқылы жүзеге асырылады, субстрат ретінде SAM-ды пайдаланады. Никотианаминсинтаза (НАС) SAM-нен НА синтезін катализдейді. Бидайда бұл ферменттер Fe-дің күйіне байланысты дифференциалды түрде реттелінеді және НA Fe-дің сіңуіне, тасымалдануына/транслокациясына, гомеостазына  және басқада процестерге қатысады. НА деңгейінің жоғарылауы дәндегі Zn мөлшерін жоғарылатады [182, 183]. Никотианаминаминотрансфераза (НAAT) және дезоксимугин қышқылы синтазасы (ДMҚС) МҚ биосинтезі кезінде НА-нен ДМҚ түзілуін катализдейді [184]. НА-нің трансаминация (НAAT) -мен реакциясы тек қосжарнақты өсімдіктерде кездеседі, бұл II Стратегияның бірінші қадамының дәлелі [185]. Бидайдың ДМҚ сияқты бір ғана МҚ-ның  түрінің секрециясымен сипатталады [186].
Біз алған нәтижелер бойынша Эритросперум-35 және сұрыпталған мутантты линиялардың (M/1 және M/2), фитосидерофор (ФС)  биосинтезіне қатысатын TaНАС1 (Ta.37977) (Сурет 48В), TaНAAT2-B (Ta.4977) (Сурет 48C) және TaДMҚС1-A (Ta.5335) (Cурет 48D) гендерінің экспрессиясы, TaSAMС экспрессиясын қоспағанда, барлық бидай генотиптердің жапырақтарында өте төмен деңгейді көрсетті (Сурет 48А). Керісінше, зерттелген генотиптердің тамырларындағы TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B және TaДMҚС1-A гендерінің экспрессиясы Эритросперум-35 сортына қарағанда 2,1-4,7 есеге айтарлықтай жоғарылаған. 
Эритросперум-35 жапырақтарындағы TaSAMС генінің (Ta.69768) деңгейі тамырларға қарағанда 2,4 есеге жоғары болды, бірақ мутантты линиялардың (M/1 және M/2) жапырағы мен тамырларындағы бұл геннің  экспрессиясында айырмашылықтар болмады. Дегенмен, екі мутантты линиялардың тамырларында TaSAMС мөлшері ата-аналық сортпен салыстырғанда екі есе артты (Сурет 48A).
TaНAAT2-B экспрессиясы бойынша, барлық бидай генотиптерінің жапырақтарында айырмашылықтар болмады (Cурет 48C). Бірақ, TaНAС1 және TaДMҚС1-A экспрессиясы Эритросперум-35 сортмен салыстырғанда M/2 (Эр 153/5) мутантты линиясында елеулі артты (4,4 және 4,7 есе)  (Сурет 48B және 48D).
  

  

Сурет 48 – Фитосидерофор синтезімен байланысты гендерінің тамыр және жапырақтағы экспрессия деңгейлеріндегі айырмашылықтар: TaSAMС; S-аденозилметионисинтетаза (Та.69768), (B) TaНAС1; никотианаминсинтаза (Та.37977), (C) TaНAAT2-B, никотианаминотрансфераза (Та.4977), (D) TaДMҚС1-A; дезоксимугин қышқылының синтазасы (Та.5335)


Біздің зерттеу нәтижелерімізге сәйкес, транскрипция факторы TabHLH (Ta.34545) генінің экспрессиясы екі  мутантты линияның (M/1 және M/2) тамырларында айтарлықтай жоғарлады (тиісінше 13,1 және 30,2 есе) (Cурет 49F). Сондай-ақ M/2 мутантты линияның жапырақтарында айтарлықтай артты. TabHLH экспрессиясы Эритросперум-35 сортының жапырағы мен тамырында төмен болды.
Бірнеше транскрипция факторларының (TФ) ішінде, мысалы, дақылдардың bHLH факторы Fe гомеостазының реттелуіне қатысады [188]. Бидайда тіндік және өсу сатысында TabHLH реттелуі көрсетілген [189]. Fe тапшы өсу жағдайында, Fe ионының сіңіруі мен тасымалдануы бидай тамырлары мен өркендерінде индукцияланған bHLH фактормен реттеледі [190]. 
Фитосидерофор (ФС) тасымалдаушысын кодтайтын TaMҚT гомологының (Ta.5180) экспрессиясының 2,8 есеге жоғары деңгей, екі мутантты линияның тамырларында байқалды (Сурет 49E). Бұл ген топыраққа ФС секрециясы үшін маңызды тасымалдаушыны кодтайды. TaMҚT ризосфераға ДMҚ-н тасымалдауға қатысады және өсімдіктің қалыпты өсуіне қажетті клеткаішлік тасымалдануына ықпал етеді (49Е-сурет). Арпа мен жүгеріде Fe жетіспейтін жағдайда MҚT гендерінің гомологтары HvMҚT1 және ZmMҚT1 экспрессиясы тамырларда индукциясы артқан. Сонымен қатар, арпа мен күріште сәйкесінше, HvMҚT1 және OsMҚT1 экспрессиясының күндізгі/түнгі тәуліктік реттелу үлгісі көрсетілген [187]. 

    


Сурет 49 – Фитосидерофор синтезімен байланысты ген мен ТФ гомологының тамыр және жапырақтағы экспрессия деңгейлеріндегі айырмашылықтар: (E) TaMҚТ, мугин қышқылының тасымалдаушысы (Ta.5180) және (F) TabHLH транскрипция факторы
Осылайша, жаздық бидайдың M5 мутантты линияларының дәндеріндегі Fе және Zn мөлшерінің жоғарылауына байланысты тамырдағы спецификалық TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және, TaMҚT гендерінің Эритросперум-35 сортымен салыстырғандағы шамадан тыс экспрессиясы анықталды (Cурет 48-49). Бұл зерттелетін мутантты линиялардың ФС синтезі мен секрециясын жоғарлату әлеуеті бар екендігін көрсетеді [161, p 25]. 
Алыс қашықтыққа, клеткаішілік Fe тасымалдаушыларын және аккумуляциясын кодтайтын гендердің экспрессиясы 
Сары жолақ тәрізді белоктар (TaCЖТБ), яғныи TaYSL гендерімен кодталады. Өсімдіктердің тамырлары мен жапырақтарында алыс қашықтыққа Fe тасымалдауға қатысады және дәндегі Fe/Zn мөлшерімен байланысты, тасымалдау рөлінен басқа, TaYSL гені ФС синтезі мен секрециясына қатысады. Бидайда YSL субфамилиясының дәлелі жақында ғана жарияланды [191, 192].
Жаздық бидай Эритросперум-35 сорты және мутантты линиялардағы тамыр-спецификалық TaYSL (Ta.48303) экспрессияның үлгісі 50A суретте көрсетілген. Эритросперум-35 сортына қарағанда, M/1 (144/1) және M/2 (153/5) мутантты линияларда айтарлықтай жоғары (2,1 және 2,7 есе) болды. TaYSL экспрессиясының өте төмен деңгейі жапырақтарда табылды және  генотиптер арасында оның деңгейінде ешқандай өзгергіштік болмады (Сурет 50А).
Зерттеу әдебиеттері бойынша, YSL протеиндері дәннің даму кезеңдерінде экспрессия деңгейінде ауытқулар болатыны көрсетілген. Бидайдың YSL дифференциалды экспрессиясын тудыратын биотикалық және абиотикалық факторлар. Бидайдың өсу процестеріндегі әртүрлі функцияларын көрсетеді. YSL бидай биофортификациясы үшін маңызды тасымалдаушылар ретінде қарастырылатын, кілтті гендер болып табылады [193].
TaYSL экспрессиясының ұлғаюуына сәйкес мутантты линиялардың тамырларында TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B және TaДMҚС1-A жоғары реттелуі байқалды, бұл жауаптар TaYSL экспрессы Fe ионының сіңірілуінде және жапырақтан кейінгі тасымалдануында маңыздылығын көрсетеді, нәтижесінде дақылдардағы минералдардың биофортификациясына әсер етеді. 
Вакуольдер мен ферритин кешендерінің түзілуі Fe жинақталуының екі негізгі механизмі болып табылады [194]. 
Тамыр және жапырақтағы TaVIT2 (Ta.22757) экспрессиясын талдау бойынша, M/1 (144/1) және M/2 (153/5) мутантты линияда айтарлықтай ұлғаюы тамырда байқалды (Сурет 50В). TaVIT2 экспрессиясы жаздық бидай дәндеріндегі Fe/Zn мөлшеріне, генотиптер ұлпаларының ерекшелігіне және дәндердің өсіп өнуі кезіндегі ремобилизациясына байланысты.  
Бидайда Fe пайдалануында және сақтауында, вакуолярлы темір тасымалдаушы ген (VTL) маңызды рөл атқарады. Соның бір дәлелі Fe тапшылығы кезіндегі вакуолярлы темір тасымалдаушы (VTL) гендердің (TaVTL1, TaVTL2 және TaVTL4) экспрессиясына жүргізілген зерттеулердің нәтижелерінде байқалған [195].
TaNRAMP гомологы (Ta.13247) клеткаішілік Fe тасымалдаушысы ретінде маңызды рөл атқаратын табиғи төзімділікке байланысты макрофаг белогын кодтайды және клеткалық Fe плазмалық мембрана-локализацияланған протон/металл тасымалдаушы ретінде маңызды рөл атқарады. NRAMP гендері күріште, арпада, жүгеріде және бидайда да анықталған. NRAMP-тің ерекше маңыздылығына байланысты гендер әртүрлі өсімдік түрлерінде сипатталды, соның ішінде нан бидайына қатысты зерттеулерде көп [196, 197]. 
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Сурет 50 – Алыс қашықтыққа Fe-дің тасымалдаушыларын, аккумуляциясы мен жасушаішілік Fe тасымалдаушыларын кодтайтын гендердің экспрессия деңгейлеріндегі айырмашылықтар

Біз ұсынған TaNRAMP жапырақта және тамырда экспрессиялану нәтижелерін қарастырғанда, жапырақта шамалы басымдылық көрсетті. Генотиптер бойынша, M/1 мутантты линияның тамырындағы TaNRAMP экспрессиясының айтарлықтай жоғарылауын 50C -суреттен айқын байқауға болады (1,4 есе) (Сурет 50С). Мұндай экспрессия олардың бидай биофортификациясындағы рөлін білдіруі мүмкін, бірақ Fe-ді сіңіруге немесе тасымалдауға қатысатын гендердің потенциалымен салыстырғанда аз дәрежеде. Алайда, өсу кезінде Fe жетіспесе TaNRAMP экспрессиясының жоғарылайтыны эксперименттерде көрсетілген [198]. Өсімдік ферритині – кең таралған белок, оның синтезі Fe күйімен бақыланады. Дәнді дақылдарда, ферритин, Fe артық мөлшердегі жағдайында, темір жинақтайтын қор белогы ретінде болады, ал металл жетіспеушілігі кезінде ол Fe-ді шығару қызметін атқарады [199]. Дәнді дақылдарда Fe гомеостазында Fe бос күйінде бос радикалдардың түзілуін тудыруы мүмкін, осылайша өсімдіктің зақымдалуына себеп болады. Әдебиеттерде көрсетілгендей, Fe қор ретінде ферритинде өте аз мөлшерлерде кездеседі; қалған металдың көп бөлігі вакуольдерде сақталынады [200].
Бидайдың мутантты линиялардың дәндеріндегі Fe мөлшеріне байланысты, жапырақтағы TaFer1A-D (Ta.5220) экспрессиясы Эритросперум-35 сортымен салыстырғанда, M/1 мутантты линияда 3,5 есеге артты, бірақ M/2 мутантты линиясында бұл геннің экспрессиясы маңызды көрсеткіш көрсетпеді (Сурет 50Д). Бұл жауап мутантты линияның металды секвестрлеу нәтижесі, биофорфикация қабілетін күшейтіндігін көрсетеді.
Эритросперум-35 сортының негізінде дәндерінің Fe және Zn мөлшері жоғарылаған мутантты линиялардың темір гомеостазына қатысатын тамыр мен жапырақтағы гендердің экспрессиясының ерекшелігі зерттелді. Генотипке және органға тән ген экспрессиясында, темірді сіңіру (TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT), транслокация (TaYSL және TaVIT2), темір жинақтаушы белоктар (TaNRAMP және TaFer1A-D) және транскрипциялық факторы (TabHLH) туралы жаңа түсініктер қалыптасты. Бидайдың TaSAМС, TaНAС1 және TaДMҚС гомологты гендер экспрессиясы бастапқы сортпен салыстырғанда зерттелген екі мутантты линиялар тамырында 2,1-4,7 есеге, TaYSL және TaVIT2 экспрессиясы 1,3–2,7 есеге айтарлықтай жоғарлады. Осылайша, бидайдың M5 мутантты линияларда Fe/Zn жоғары мөлшерлерімен байланысты тамырдағы TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT гендерінің біріктірілген экспрессиясы айтарлықтай жоғарылағаны анықталды. Ең жоғары мәндер TabHLH транскрипциялық факторында тіркелді, мутантты линиялардың тамырында 13,1- және 30,2-есеге  жоғары экспрессияланды. 








ҚОРЫТЫНДЫ

1. 60Co гамма сәулелесінің 100 Гр- және 200 Гр- дозаларымен өңдеу арқылы жаздық бидайдың генетикалық әр түрлілігін кеңейту нәтижесінде Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 генетикалық тұрақты жаңа мутантты линияларды шығарылды.
1. 100 Гр және 200 Гр дозаларымен сәулеленген мутантты линияларды бастапқы сорттармен салыстырғанда өнімділік компоненттері жоғары генотиптер идентификацияланды. Өсімдіктің жалпы дән массасы және 1000 дәннің массасы ең көп мутациялық өзгеріске ұшырады. Үш түрлі гермоплазманың ішінен, 10 M5 мутантты линиялардың (11,1%) масақ дәндерінің саны, жалпы өсімдіктегі дән массасы және 1000 дән массасы жоғарлады, 19 мутантты линияның (21,1%) жалпы өсімдіктегі дән массасы, 1000 дәннің массасы бойынша бастапқы сорттармен салыстырғанда айтарлықтай ұлғайды.
1.  Жеңіс, Алмакен, Эритросперум-35 мутантты линиялар және олардың бастапқы сорттарының дәннің морфометриялық параметрлері  (ұзындығы, ені, ауданы) сипатталды. Дәнінің ауданы және ұзындығы өзгермелі фенотиптік белгілер болды. Үш түрлі шығарылған гермоплазманың ішінде, Алмакен 200 Гр- дозасымен өңделген мутантты линиялар дәнінің ауданы (39-41,3%) жоғарлады. Жалпы мутантты линиялар дәнінің ұзындығы мен ені бастапқы сорттармен салыстырғанда 7,6-34,9% және 11,8- 34,4% артты. Морфометриялық параметрлер үшін гамма сәулесінің 100 Гр-дозамен өңдеуге қарағанда, 200 Гр- дозасымен өңдеу тиімді болды. 
1. Дәндері микронутриентпен (белок, Fe және Zn мөлшері) биофортификацияланған мутантты линиялар идентификацияланды. Бастапқы сорттармен салыстырғанда дәннің белоктарының артуы (3,4-16,9%) Жеңіс (43%), Алмакен (36,7%) және Эритросперум-35 (36,7%) М5 мутантты линияларында анықталды. Гамма сәулеленген  мутантты линияларда Fe және Zn мөлшерінде  үлкен генетикалық өзгерістер табылды. Дәндегі металдардың елеулі жинақталуы Fe 46,4-111,3 мг/кг және Zn 50,6-106,2 мг/кг деңгейінде болды. Дәндегі Fe мөлшері ең жоғары мән 200 Гр- мутантты гермоплазмада анықталды және бастапқы сорттардан 3-4 есеге жоғарлады. Үш түрлі 200 Гр-мен өңделген гермоплазманың ішінде мутантты линиялардың көпшілігінде бір мезгілде Fe және Zn мөлшері айтарлықтай жоғарлауы байқалды.
1. Эритросперум-35 144(1) және 153(5) мутантты линияларының дәндерін Перлс пруссиялық және Дитизонат бояумен өңдегенде Fe және Zn алейрон және эндоспермда жоғары шоғырланғаны анықталды. 
1. Мутантты линиялардың өнімділік компоненттері, дәннің морфометриялық параметрлері және микроэлементтердің мөлшерлері арасында айтарлықтай оң байланыс табылды. Жеңіс және Алмакен 200 Гр-мен дозаланған мутантты линияларда белок мөлшері мен дәннің барлық морфометриялық параметрлері арасындағы корреляция r2 = 0,11-0,25 (p ˂ 0,05) мәнін көрсетті. Бұл нәтижелер дәнінің белок мөлшерін ұлғайту потенциалын жақсарту үшін дәнінің морфометриялық параметрлері жоғарлайтындығын көрсетеді. Алмакен гамма 100 Гр- сәулесімен өңделген мутантты линиялардың дәніндегі темір мөлшері өнімділік компоненттерімен, 1000 дәннің массасымен корреляция r2= 0,15, (p <0,01) және жалпы өсімдіктің дән массасымен r2= 0,30 (p <0,001) мәндерін көрсетті. Жеңіс,  Алмакен 200-Гр дозасымен өңделген мутантты линияларда Fe және Zn мөлшері, дән ауданымен айтарлықтай корреляцияланды. Жеңіс, Эритросперум-35 200 Гр-мен және Алмакен, Эритросперум-35 100 Гр-мен өңделген мутантты линияларда Fe және Zn мөлшері арасында корреляция r2  = 0,22, p < 0,05 және r2 = 0,15-0,42, p < 0,001 мәндері анықталды. Бұл нәтиже металлдардың жинақталуы, бір локуспен бақыланатынын көрсетеді.
1. Дәндердегі фитин қышқылының (ФҚ, негізгі антинутриенті) мөлшерін талдауда, үлкен генетикалық өзгергіштік мутантты линиялардың арасында байқалды (үш түрлі гермоплазмада оның диапазоны  172,3–883,0 мг/кг.). 200 Гр-мен шығарылған  Жеңіс және 100 Гр-мен өңделген Алмакен мутантты линияларда фитин қышқылының мөлшері 1,1-5,8 есеге азайғандығы анықталды. Дәннің микронутриенттердiн биосіңімділігі фитин қышқылының мөлшерімен тығыз байланысты. Металдың және ФҚ молярлық қатынасы  (ФҚ:Метал) ретінде өрнектелді. Мутантты линиялардың ФҚ:Fe және ФҚ:Zn молярлық қатынасының өзгергіштігі 1,14–14,5 және  0,9–13,0 екендігі анықталды. Гамма радиациясы арқылы микронутриенттері биофортификацияланған мутантты линиялардағы микроэлементтердің биожетімділігі сәйкесінше, 1-8,7 және 1,1-7,9 есе артты. Бұл линиялар адамның дұрыс тамақтануы үшін қаншалықты пайдалы болатынын көрсетеді.
1. Эритросперум-35 сортының негізінде дәндерінің Fe және Zn мөлшері жоғарылаған мутантты линиялардың Fe гомеостазына қатысатын тамыр мен жапырақтағы гендердің экспрессиясының ерекшелігі табылды. Генотипке және органға тән ген экспрессиясында, темірді сіңіру (TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT), транслокация (TaYSL және TaVIT2), темір жинақтаушы белоктар (TaNRAMP және TaFer1A-D) және транскрипциялық фактор (TabHLH) туралы жаңа түсініктер қалыптасты. Бидайдың TaSAМС TaНAС1 және TaДMҚС1-A гомологты гендер экспрессиясы бастапқы сортпен салыстырғанда зерттелген екі мутантты линияның тамырында 2,1-4,7 есеге, TaYSL және TaVIT2 экспрессиясы 1,3–2,7 есеге айтарлықтай жоғарлады. Осылайша, бидайдың M5 мутантты линияларда жоғары Fe/Zn мөлшерлерімен байланысты тамырға тән TaSAMС, TaНAС1, TaНAAT2-B, TaДMҚС1-A және TaMҚT гендерінің біріктірілген экспрессиясы айтарлықтай жоғарылағаны анықталды. Ең жоғары мәндер TabHLH транскрипциялық факторында тіркелді, мутантты линиялардың тамырында 13,1 және 30,2 есеге  артық экспрессияланды. 
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ҚОСЫМША “А”
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ҚОСЫМША “Ә”
Жеңіс сорты және оның М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттері арасындағы корреляция мәндері
	Генотиптер/
	НМДС/ НМДС,г
	НМДС/ ӨЖДС,г
	НМДС/ 1000ДС,г
	НМДС,г/ ӨЖДС,г
	НМДС,г/ 1000ДС,г
	ӨЖДС,г/1000ДС,г

	Жеңіс сорты
	0,35
	-0,81
	-0,93
	-0,19
	-0,93
	0,22

	100 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	5(4)
	0,55
	0,39
	0,37
	0,65
	0,21
	 0,31

	
	6(4)
	 0,65
	0,47
	0,08
	0,78
	-0,18
	-0,25

	
	6(5)
	0,70
	0,39
	-0,28
	 0,97
	-0,94
	-0,39

	
	6(13)
	0,69
	0,31
	-0,19
	 0,33
	-0,24
	-0,26

	
	13(3)
	0,21
	-0,23
	-0,13
	 0,39
	 0,13
	0,16

	
	18(5)
	0,29
	 -0,63
	0,09
	-0,16
	 0,39
	-0,69

	
	24(1)
	-0,55
	 0,01
	-0,98
	 0,01
	-0,38
	-0,31

	
	24(2)
	-0,52
	 0,11
	0,46
	-0,13
	0,54
	-0,38

	
	25(2)
	0,90
	 0,51
	0,51
	 0,52
	0,47
	0,14

	
	26(6)
	0,60
	-0,11
	0,24
	0,20
	0,33
	0,22

	
	26(7)
	0,55
	-0,35
	0,29
	0,25
	0,29
	0,27

	
	26(9)
	-0,41
	-0,06
	0,15
	0,16
	 0,25
	0,29

	
	26(10)
	0,55
	-0,56
	0,25
	0,29
	0,33
	0,26

	
	30(1)
	-0,95
	 0,07
	-0,25
	0,08
	-0,23
	-0,39

	
	36(1)
	-0,81
	-0,92
	-0,23
	-0,21
	 0,16
	-0,17

	200 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	43(1)
	0,36
	 0,07
	0,15
	0,13
	 0,27
	0,68

	
	43(3)
	-0,60
	- 0,48
	0,08
	0,15
	-0,26
	0,28

	
	43(4)
	0,12
	0,19
	0,78
	-0,14
	0,34
	-0,33

	
	45(1)
	-0,02
	0,27
	-0,04
	 0,33
	0,46
	-0,24

	
	45(2)
	-0,29
	-0,36
	-0,02
	0,21
	-0,92
	-0,19

	
	45(3)
	 0,09
	-0,14
	-0,09
	0,12
	-0,99
	-0,21

	
	48(3) 
	0,91
	0,71
	 0,83
	 0,35
	 0,59
	0,34

	
	49(2)
	0,91
	0,89
	 0,93
	0,87
	 0,68
	 0,44

	
	49(4)
	0,66
	0,88
	 0,91
	 0,93
	-0,36
	 0,36

	
	49(6)
	-0,61
	-0,78
	0,22
	0,04
	0,44
	-0,61

	
	50(7)
	-0,16
	-0,22
	-0,53
	-0,12
	0,61
	-0,79

	
	51(1) 
	0,61
	0,31
	-0,27
	0,59
	-0,36
	-0,37

	
	51(2)
	0,21
	0,15
	 0,19
	0,24
	0,41
	0,13

	
	51(8)  
	0,71
	0,43
	0,18
	0,62
	0,12
	0,25

	
	53(2) 
	0,07
	0,05
	 0,03
	-0,12
	0,21
	0,05

	Ескерту – әрбір қайталаудың орташа мәні ретінде үш дана масақтар/өсімдіктер таңдалып алынды. Бастапқы  ата-аналық сорттан айтарлықтай жоғары линиялар *, **, және ***  белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05, 0,1 және 0,01 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.


ҚОСЫМША “Б”
Алмакен сорты және оның М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттері арасындағы корреляция мәндері
	Генотиптер/
	НМДС/ НМДС,г
	НМДС/ ӨЖДС,г
	НМДС/ 1000ДС,г
	НМДС,г/ ӨЖДС,г
	НМДС,г/ 1000ДС,г
	ӨЖДС,г/1000ДС,г

	Алмакен сорты
	-0,56
	0,74
	-0,79
	-0,62
	0,37
	-0,36

	100 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	75(2)
	-0,20
	-0,43
	-0,12
	0,27
	-0,47
	-1,00

	
	76(2)
	0,37
	0,72
	-0,43
	0,83
	-0,53
	-1,00

	
	76(3)
	 0,75
	 0,65
	0,67
	0,94
	0,46
	0,12

	
	79(1)
	 0,51
	0,60
	-0,58
	0,51
	0,50
	0,58

	
	79(5)
	-0,35
	0,19
	0,58
	0,25
	-0,27
	0,65

	
	81(1)
	0,59
	0,88
	0,41
	0,50
	-0,58
	0,79

	
	82(2)
	0,31
	 0,68
	0,75
	-0,69
	-0,60
	-0,72

	
	82(4)
	0,67
	-0,52
	0,81
	0,26
	0,32
	-0,60

	
	82(5)
	0,41
	-0,25
	0,87
	0,54
	0,23
	-0,69

	
	84(2)
	0,88
	0,85
	-0,85
	0,42
	0,23
	-0,51

	
	84(4)
	0,63
	-0,25
	-0,41
	-0,25
	-0,41
	0,59

	
	89(5)
	0,23
	 0,59
	0,41
	0,49
	-0,48
	-0,95

	
	89(8)
	0,34
	-0,29
	0,46
	0,20
	-0,59
	-0,61

	
	91(1)
	-0,25
	-0,34
	-0,49
	0,14
	0,32
	0,66

	
	91(2)
	0,39
	-0,82
	-0,58
	-0,47
	-0,15
	0,54

	200 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	94(2)
	-0,27
	-0,92
	-0,66
	-0,99
	-0,62
	0,50

	
	94(4)
	-0,26
	-0,22
	0,17
	0,15
	-0,35
	0,31

	
	95(2)
	-0,31
	-0,10
	0,23
	0,00
	-0,19
	-0,45

	
	95(3)
	-0,15
	-0,51
	-0,05
	0,25
	0,39
	0,16

	
	95(5)
	-0,36
	-0,39
	0,03
	0,13
	-0,30
	-0,41

	
	95(7)
	-0,25
	-0,29
	0,17
	0,29
	-0,54
	-0,41

	
	95(8)
	-0,32
	-0,57
	-0,34
	0,27
	0,26
	-0,55

	
	98(1)
	-0,44
	-0,27
	-0,74
	-0,49
	0,47
	-0,26

	
	98(2)
	0,24
	-0,09
	0,17
	0,27
	0,42
	0,59

	
	98(4)
	0,16
	-0,13
	0,55
	0,26
	-0,25
	0,57

	
	98(6)
	0,19
	-0,58
	-0,35
	-0,67
	-0,45
	0,47

	
	101(1)
	0,31
	0,77
	0,21
	0,34
	-0,28
	-0,75

	
	101(3)
	0,92
	0,14
	0,17
	0,20
	0,29
	-0,60

	
	101(5)
	1,00
	0,59
	-0,21
	-0,42
	-0,18
	-0,62

	
	101(6) 
	0,32
	0,31
	-1,00
	0,22
	-0,47
	-0,68

	Ескерту – әрбір қайталаудың орташа мәні ретінде үш дана масақтар/өсімдіктер таңдалып алынды. Бастапқы  ата-аналық сорттан айтарлықтай жоғары линиялар *, **, және ***  белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05, 0,1 және 0,01 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.


ҚОСЫМША “В”
Эритросперум-35 сорты және оның М5 мутантты линияларының өнімділік компоненттері арасындағы корреляция мәндері
	Генотиптер/
	НМДС/ НМДС,г
	НМДС/ ӨЖДС,г
	НМДС/ 1000ДС,г
	НМДС,г/ ӨЖДС,г
	НМДС,г/ 1000ДС,г
	ӨЖДС,г/1000ДС,г

	Эритросперум-35 сорты
	0,00
	0,06
	0,55
	-0,09
	-0,58
	0,06

	100 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	105(1)
	0,20
	-0,17
	-0,49
	-0,13
	0,28
	-0,17

	
	108(1)
	0,29
	0,28
	0,53
	-0,24
	-0,42
	-0,48

	
	113(1)
	0,97
	0,36
	-0,68
	-0,36
	-0,56
	-0,46

	
	113(5)
	0,99
	0,42
	0,27
	0,29
	0,78
	0,42

	
	118(1)
	0,26
	0,50
	-0,70
	-0,25
	-0,71
	0,08

	
	118(2)
	0,74
	-0,53
	-0,77
	-0,43
	0,75
	-0,43

	
	118(3)
	-0,28
	-0,36
	0,15
	0,30
	 0,18
	-0,36

	
	135(1)
	0,97
	 0,87
	-0,38
	 0,26
	-0,29
	0,87

	
	136(1)
	-0,78
	 0,86
	-0,72
	-0,89
	-0,25
	0,86

	
	138(6)
	1,00
	 0,74
	-1,00
	-0,70
	-0,49
	0,74

	
	140(2)
	0,99
	 0,50
	0,80
	-0,99
	-0,30
	0,60

	
	140(3)
	-0,56
	-0,73
	-0,48
	-0,15
	-0,25
	-0,73

	
	140(4)
	-0,49
	-0,49
	0,01
	-0,70
	-0,62
	-0,79

	
	232(1) 
	-0,38
	-0,31
	0,15
	0,18
	-0,47
	-0,31

	
	242(2)
	0,96
	-0,59
	-0,43
	-0,73
	-0,02
	 0,29

	200 Гр- сәулесімен дозаланған M5 мутантты линиялар
	144(1)
	0,98
	-0,57
	-0,66
	-0,80
	0,71
	 0,37

	
	144(2)
	-0,31
	0,44
	0,19
	0,14
	0,88
	 0,14

	
	149(2)
	0,61
	0,78
	-0,64
	0,44
	-0,78
	0,98

	
	150(7)
	1,00
	0,61
	-0,87
	0,18
	-0,30
	0,51

	
	152(1)
	0,95
	0,72
	-0,75
	0,20
	-0,42
	0,52

	
	152(4)
	0,19
	-0,59
	0,07
	-0,48
	-0,53
	-0,29

	
	152(5)
	0,99
	0,15
	-0,69
	0,03
	0,61
	0,55

	
	152(6)
	0,97
	0,31
	0,89
	0,22
	0,80
	0,61

	
	152(7)
	0,32
	-0,66
	0,82
	-0,92
	-0,11
	 0,31

	
	152(8)
	0,26
	-0,59
	-0,91
	-0,92
	-0,37
	 0,29

	
	153(4)
	0,11
	 0,30
	-0,99
	-0,91
	-0,21
	 0,30

	
	153(5)
	0,98
	-0,87
	-0,87
	-0,74
	0,42
	 0,87

	
	153(6)
	0,80
	-0,75
	0,31
	-0,82
	-0,77
	 0,81

	
	153(7)
	0,98
	-0,75
	0,76
	-0,87
	-0,92
	 0,85

	
	153(8)
	0,98
	-0,55
	0,35
	-0,39
	0,59
	 0,55

	Ескерту – әрбір қайталаудың орташа мәні ретінде үш дана масақтар/өсімдіктер таңдалып алынды. Бастапқы  ата-аналық сорттан айтарлықтай жоғары линиялар *, **, және ***  белгілерімен ерекшеленді, мәні тиісінше 0,05, 0,1 және 0,01 ықтималдық деңгейлерінде белгіленді.




Азоттың жетіспеушілігі


Азоттың топырақтан дәнге сіңуі


Сіңірілген азоттың жоғалуы


Азоттың вегетативті мүшелерден астыққа дейінгі ремобилизациясы


Гүлденуден кейін топырақтан тұқымға азоттың тасымалдануы


X-сәулесі	 1960 -дан бұрын	1961-1970	1971-1980	1981-1990	1991-2008	10	60	155	210	30	Гамма сәулесі	 1960 -дан бұрын	1961-1970	1971-1980	1981-1990	1991-2008	30	80	320	450	580	Уақыт кезеңі (жыл)
Мутантты сорттардың саны


TabHLH 
0	2.2500000000000001E-5	1.047E-3	1.6899999999999999E-4	4.2789999999999998E-3	9.1146200000000004E-3	0	2.2500000000000001E-5	1.047E-3	1.6899999999999999E-4	4.2789999999999998E-3	9.1146200000000004E-3	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0	0	6.8640000000000003E-3	6.7900000000000002E-4	8.8579999999999996E-3	2.0513E-2	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші


TaYSL

5.6490000000000004E-3	1.0021E-2	8.1300000000000003E-4	5.6689000000000003E-2	0.34181499999999998	0.410466	5.6490000000000004E-3	1.0021E-2	8.1300000000000003E-4	5.6689000000000003E-2	0.34181499999999998	0.410466	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	2.9914E-2	2.453E-2	2.1840999999999999E-2	0.79237000000000002	1.657165	2.1525880000000002	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіш



TaVIT2

5.3232000000000002E-2	2.4001999999999999E-2	9.5726000000000006E-2	6.45E-3	0.20077	8.4690000000000001E-2	5.3232000000000002E-2	2.4001999999999999E-2	9.5726000000000006E-2	6.45E-3	0.20077	8.4690000000000001E-2	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0.41414200000000001	0.234351	0.493616	0.61424000000000001	0.86316000000000004	0.77278999999999998	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



TaNRAMP

2.3335999999999999E-2	1.8827E-2	2.0608999999999999E-2	6.1970000000000003E-3	4.1120000000000002E-3	1.1557E-2	2.3335999999999999E-2	1.8827E-2	2.0608999999999999E-2	6.1970000000000003E-3	4.1120000000000002E-3	1.1557E-2	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	8.6784E-2	7.1109000000000006E-2	7.1917999999999996E-2	3.6741000000000003E-2	5.2200999999999997E-2	3.5181999999999998E-2	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



TaFer1A-D

0.212585	0.13756099999999999	0.38733400000000001	1.2553E-2	7.2106000000000003E-2	3.0710999999999999E-2	0.212585	0.13756099999999999	0.38733400000000001	1.2553E-2	7.2106000000000003E-2	3.0710999999999999E-2	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0.62596799999999997	2.1657039999999999	0.915045	0.18428	0.21115700000000001	9.7042000000000003E-2	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



Бидай генотиптері
Q1	1	14	17	12.074999999999999	Жеңіс сорты	100  Гр- линиялар 	200 Гр-линиялар 	37	33	34.875	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр- линиялар 	200 Гр-линиялар 	3	7	4.125	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр- линиялар 	200 Гр-линиялар 	4	6	6	Негізгі масақтағы дәндердің саны

Бидай генотиптері
Q1	1	0.55500000000000005	1.02	0.65999999999999992	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар 	200 Гр-линиялар 	1.45	1.24	1.4449999999999998	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар 	200 Гр-линиялар 	0.10499999999999998	0.41999999999999993	0.15000000000000013	Q3-Median	0.4049999999999998	0.44000000000000017	0.7	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар 	200 Гр-линиялар 	0.125	0.33000000000000007	0.26	Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г

Бидай генотиптері
Q1	1	0.73	0.77	0.44999999999999996	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар 	1.79	1.97	1.98	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар 	0.45000000000000018	1.43	0.4700000000000002	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар 	0.13999999999999968	1.5400000000000005	0.82999999999999963	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г

Бидай генотиптері
Q1	1	5.9709724238026105	5.7999999999999972	9.9199999999999982	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар 	34.46153846153846	38.89	39.409999999999997	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар 	2.9155107187915377	2.2000000000000028	3.5900000000000034	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар 	1.0488767455959263	1.8399999999999963	2.1400000000000006	1000  дәннің салмағы, г 

Q1	1	3	23.5	23.400000000000006	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	32.4	38	29.19	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3.59	7	8.81	Q3-Median	7.4074999999999989	10	8.1900000000000013	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3	4.5	7	Бидай генотиптері

Негізгі масақтағы дәндердің саны 

Q1	1	1.4400000000000004	1.37	1.05	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.39	3.1	2.6	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.35499999999999998	1.3000000000000003	0.5	Q3-Median	0.50000000000000022	4.6399999999999997	1.2000000000000002	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.26499999999999968	1.2199999999999998	0.69999999999999973	Бидай генотиптері

Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г

Q1	1	1.4400000000000004	1.37	1.05	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.39	3.1	2.6	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.35499999999999998	1.3000000000000003	0.5	Q3-Median	0.50000000000000022	4.6399999999999997	1.2000000000000002	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.26499999999999968	1.2199999999999998	0.69999999999999973	Бидай генотиптері

Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г

Q1	1	5.4499999999999993	6.7000000000000028	7.6999999999999957	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	34.25	45	40.799999999999997	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.1499999999999999	4.3	8.9	Q3-Median	1.1000000000000001	1.2	1.3	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.7	3	2.5299999999999998	Бидай генотиптері

1000  дәннің салмағы, г 

Q1	1	26	12.75	6.75	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	30	36.75	40.75	Median-Q1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3.12	4.25	4.25	Q3-Median	23.25	19	20	1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	4.6500000000000004	7	4	Бидай генотиптері

Негізгі масақтағы дәндердің саны

Q1	1	0.24	1.02	1.46	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.0999999999999999	1.7475000000000001	1.895	Median-Q1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.28000000000000003	0.32750000000000012	0.20999999999999996	Q3-Median	1	1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.28249999999999997	0.39749999999999996	0.2799999999999998	Бидай генотиптері

Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г

Q1	1	0.92999999999999994	1.0625000000000002	1.3774999999999999	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.24	2.3425000000000002	2.8574999999999999	Median-Q1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.39999999999999991	0.69749999999999979	0.39749999999999996	Q3-Median	1	1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.4175000000000002	1.2749999999999995	1.4174999999999995	Бидай генотиптері

Жалпы өсімдіктегі дәндердің салмағы, г

Q1	1	5.4038461538461533	15.99146551724138	10.41919191919192	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	30.403846153846153	43.631465517241381	41.80808080808081	Median-Q1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3.7611538461538458	3.4497365287944248	4.0216560340244527	Q3-Median	6.1847119815668208	8.2975757575757569	8.0546428571428592	1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.0696428571428598	3.1612221963884366	3.2956203007518781	Бидай генотиптері

1000  дәннің салмағы, г 

Жеңіс сорты	0.12	0.26	0.05	0.16	1	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм 	Бидай дәндерінің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Бидай дәндерінің ауданы (ДА), мм2	3.13	6.09	1.95	17.41	100 Гр- дозамен алынған линиялар	0.19	0.21	0.08	1.5	0.19	0.21	0.08	1.5	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм 	Бидай дәндерінің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Бидай дәндерінің ауданы (ДА), мм2	3.6	6.81	1.9	20.010000000000002	200 Гр- дозамен алынған линиялар	0.1	0.22	0.04	0.96	0.1	0.22	0.04	0.96	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм 	Бидай дәндерінің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Бидай дәндерінің ауданы (ДА), мм2	3.74	7.86	2.1	21.92	
Дәндердің морфометриялық параметрлерлерінің орташа мәні



Алмакен сорты	0.24	0.23	0.36	0.22	1	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм 	Бидай дәндерінің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Бидай дәндерінің ауданы (ДА), мм2	3.41	6.44	1.89	17.45	100 Гр- дозамен алынған линиялар	0.87	0.28999999999999998	0.1	2.37	1	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм 	Бидай дәндерінің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Бидай дәндерінің ауданы (ДА), мм2	4.01	7.44	1.86	19.27	200 Гр- дозамен алынған линиялар	0.17	0.24	0.05	1.39	1	Бидай дәндерінің ені (ДЕ), мм	Бидай дәндерінің ұзындығы (ДҰ), мм 	Бидай дәндерінің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Бидай дәндерінің ауданы (ДА), мм2	4.57	7.74	1.7	21.6	
Дәндердің морфометриялық параметрлерлерінің орташа мәні


Эритросперум-35 сорты	0.08	0.01	0.18	0.12	1	Дәндердің ені (ДЕ), мм	Дәндердің ұзындығы (ДҰ), мм 	Дәндердің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Дәндердің ауданы (ДА), мм2	3.55	7.28	2.0499999999999998	17.45	100 Гр- дозамен алынған линиялар 	0.47	0.68	0.14000000000000001	2.11	1	Дәндердің ені (ДЕ), мм	Дәндердің ұзындығы (ДҰ), мм 	Дәндердің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Дәндердің ауданы (ДА), мм2	4.0599999999999996	8.3000000000000007	2.06	19.68	200 Гр- дозамен алынған линиялар 	0.4	0.21	0.21	1.28	1	Дәндердің ені (ДЕ), мм	Дәндердің ұзындығы (ДҰ), мм 	Дәндердің ұзындығының /еніне қатынасы (ДҰ/ДЕ )	Дәндердің ауданы (ДА), мм2	4.43	8.48	1.99	21.27	
Дәндердің морфометриялық параметрлерлерінің орташа мәні


Q1	1	0.4269999999999996	0.39200000000000301	1.1859999999999999	Жеңіс сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	17.661999999999999	19.077000000000002	21.754999999999999	Median-Q1	Жеңіс сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.22300000000000253	0.78999999999999915	0.93200000000000216	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.13899999999999935	1.2040000000000006	0.19200000000000017	Бидай дәндерінің ауданы, мм2

Q1	1	0.51400000000000023	0.29200000000000026	0.23100000000000032	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр- линиялар	2.6680000000000001	3.4390000000000001	3.6560000000000001	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр- линиялар	0.19700000000000006	0.19199999999999973	0.11899999999999977	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр- линиялар	0.11999999999999966	0.125	7.6999999999999957E-2	
Бидай дәндерінің ені, мм

Q1	1	0.13759999999999994	0.40200000000000014	0.54600000000000026	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	5.3639999999999999	6.6360000000000001	7.7880000000000003	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.29800000000000004	0.11299999999999955	0.10499999999999954	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.20199999999999996	0.24500000000000011	0.10500000000000043	Бидай дәндерінің ұзындығы, мм

Q1	1	0.6035754572092884	0.16556640236643472	0.14156274014145342	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.8589877835951132	1.8045325779036827	2.0568124685771743	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.11011899948077652	7.928818946953986E-2	2.1747699578369417E-2	Q3-Median	0.5037578694970839	0.11986678498100911	9.8898228238370578E-2	0.01	0	1.0000000000000001E-5	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.14226669193394925	9.2089925928775074E-2	6.4256653746798786E-2	Бидай дәндерінің ұзындығының/еніне қатынасы  

Q1	1	8.1500000000001904E-2	1.1000000000000001	0.8	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	17.3475	17.411999999999999	20.312999999999999	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.13449999999999918	0.45899999999999963	1.5630000000000024	Q3-Median	1	1.1229999999999976	0.96	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	8.1499999999998352E-2	3.1960000000000015	0.94299999999999784	
Бидай дәндерінің ауданы, мм2

Q1	1	0.1120000000000001	0.41099999999999959	0.22500000000000001	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3.2969999999999997	3.8959999999999999	4.4169999999999998	Median-Q1	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.12400000000000011	0.10700000000000021	0.14200000000000035	Q3-Median	1	1	1	1	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.1120000000000001	0.10899999999999999	0.21699999999999964	
Бидай дәндерінің ені, мм

Q1	1	0.16600000000000037	0.99800000000000022	0.36900000000000066	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	6.3490000000000002	7.2130000000000001	7.5540000000000003	Median-Q1	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.16599999999999948	0.21300000000000008	0.22900000000000009	Q3-Median	1	1	1	1	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	5.6500000000000661E-2	0.26499999999999968	8.599999999999941E-2	
Бидай дәндерінің ұзындығы, мм

Q1	1	9.2230483877550284E-2	0.15357721572369498	0.11747981356753279	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.8003551051782563	1.799803004186161	1.6415017343399307	Median-Q1	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.10405880888196006	6.4534097561012693E-2	4.7735142589932611E-2	Q3-Median	0.10405880888196006	0.37237994493030446	0.10800450016660568	1	Алмакен сорты 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	9.2230483877550284E-2	8.9711581809706731E-2	5.6618221866412188E-2	
Бидай дәндерінің ұзындығының/еніне қатынасы  

Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	17.422999999999998	17.523	19.978000000000002	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.13600000000000279	2.0249999999999986	0.95499999999999829	0.30699999999999861	1.407	0.93100000000000094	1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.29400000000000048	1.3830000000000027	1.8550000000000004	
Бидай дәндерінің ауданы, мм2



Q1	1	0.37300000000000022	0.50600000000000023	1.1499999999999999	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3.5680000000000001	3.6230000000000002	4.3540000000000001	Median-Q1	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	9.6999999999999975E-2	0.48899999999999988	0.13300000000000001	Q3-Median	1	1	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.18900000000000006	0.29300000000000015	0.25800000000000001	
Бидай дәндерінің ені, мм

Q1	1	0.54999999999999982	1.9560000000000004	1.0789999999999997	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	6.7850000000000001	8.0020000000000007	8.4849999999999994	Median-Q1	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.13999999999999968	0.53399999999999892	0.29400000000000048	Q3-Median	1	1	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.33999999999999986	0.26600000000000001	8.9999999999999858E-2	
Бидай дәндерінің ұзындығы, мм

Q1	1	0.37957050742749932	0.36523077500870027	0.57207929134518221	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.781591263650546	1.9350022967386313	1.8615196078431375	Median-Q1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.10141094385497262	0.14229803021139187	8.3897722154588239E-2	Q3-Median	0.13283736956954906	0.40834367188941512	0.17228273091327417	1	Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.14376379690949226	9.3821331805910013E-2	0.14386417765834003	
Бидай дәндерінің ұзындығының/еніне қатынасы  

Жеңіс сорты	13-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	15-15,2	15,2-15,4	15,4-15,6	15,6-15,8	5	3	2	5	3	100 Гр-дозаланған линиялар	13-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	15-15,2	15,2-15,4	15,4-15,6	15,6-15,8	4	12	7	2	0	0	2	2	0	1	3	0	7	5	200 Гр-дозаланған линиялар	13-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	15-15,2	15,2-15,4	15,4-15,6	15,6-15,8	0	2	13	3	13	7	2	1	1	1	2	0	0	0	Белок мөлшері, %
Генотиптер саны

Алмакен сорты	12,9-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	6	2	5	5	0	0	0	0	0	0	100 Гр-дозаланған линиялар	12,9-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	1	3	4	8	7	3	9	8	1	1	200 Гр-дозаланған линиялар	12,9-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	0	1	10	3	13	0	5	3	4	6	Белок мөлшері, %
Генотиптер саны  

Белок мөлшері, % 
Эритросперум-35 сорты 	12,4-12,6	12,6-12,8	12,8-13	13-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	3	4	6	2	2	1	0	0	0	0	0	0	0	100 Гр-дозаланған линиялар	12,4-12,6	12,6-12,8	12,8-13	13-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	2	2	3	9	4	5	5	6	3	3	3	0	200 Гр-дозаланған линиялар 	12,4-12,6	12,6-12,8	12,8-13	13-13,2	13,2-13,4	13,4-13,6	13,6-13,8	13,8-14	14-14,2	14,2-14,4	14,4-14,6	14,6-14,8	14,8-15	0	0	1	15	7	1	5	2	3	4	2	3	2	Генотиптер саны


Q1	1	0.45999999999999908	0.20000000000000107	0.20000000000000107	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	13.34	13.4	13.4	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	6.0000000000000497E-2	0.19999999999999929	0.29999999999999893	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.46999999999999886	1.9000000000000004	0.20000000000000107	
Дәндердегі белок мөлшері, %

Q1	1	0.19999999999999929	0.59999999999999964	0.29999999999999893	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	13.1	13.6	13.6	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.35	0.3	0.3	Q3-Median	1	1	1	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	0.125	0.4	0.6	
Дәндердегі белок мөлшері, % 

Q1	1	0.58000000000000007	0.69999999999999929	1.1999999999999993	Эритросперум-35	100 Гр- линиялар	200 Гр-линиялар	12.72	13.1	13.1	Median-Q1	Эритросперум-35	100 Гр- линиялар	200 Гр-линиялар	0.10999999999999943	0.34999999999999964	0.46499999999999986	Q3-Median	1	1	Эритросперум-35	100 Гр- линиялар	200 Гр-линиялар	0.10999999999999943	0.45000000000000107	0.73500000000000121	
Дәндердегі белок мөлшері, %

Жеңіс сорты	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	70-80	80-90	90-100	100-110	110-120	120-130	130-140	140-150	0	3	5	6	4	0	100 Гр-дозаланған линиялар 
	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	70-80	80-90	90-100	100-110	110-120	120-130	130-140	140-150	2	9	13	12	6	1	1	0	1	0	0	0	0	200 Гр-дозаланған линиялар 
	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	70-80	80-90	90-100	100-110	110-120	120-130	130-140	140-150	5	4	10	9	5	1	0	2	4	1	1	1	2	Бидай дәндеріндегі Fe мөлшері, мг/кг 
Генотиптер саны


Алмакен сорты	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	70-80	80-90	90-100	100-110	6	12	0	0	0	0	0	0	0	100 Гр-дозаланған линиялар	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	70-80	80-90	90-100	100-110	2	2	14	7	3	7	8	2	0	200 Гр-дозаланған линиялар	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	70-80	80-90	90-100	100-110	5	7	7	5	0	4	9	5	3	Бидай дәндеріндегі Fe мөлшері, мг/кг 
Генотиптер саны


Бидай дәндеріндегі Fe мөлшері, мг/кг 
Эритросперум-35 сорты	10-20	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	3	6	6	3	0	0	100 Гр-дозаланған линиялар  
	10-20	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	4	0	7	15	10	9	200 Гр-дозаланған линиялар
	10-20	20-30	30-40	40-50	50-60	60-70	3	4	9	10	16	3	  
Генотиптер саны



Жеңіс сорты	15-20	20-25	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	3	3	5	4	3	100 Гр-дозаланған линиялар
	15-20	20-25	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	0	1	5	2	7	8	8	3	3	1	2	2	1	1	0	1	200 Гр-дозаланған линиялар	15-20	20-25	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	0	2	1	1	3	0	0	6	3	4	8	4	2	3	4	4	Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері, мг/кг
Генотиптер саны


Алмакен сорты	15-20	20-25	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	95-100	100-105	105-110	110-115	115-120	120-125	0	0	3	7	8	0	0	0	0	0	0	0	0	0	100 Гр-дозаланған линиялар	15-20	20-25	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	95-100	100-105	105-110	110-115	115-120	120-125	0	0	5	8	9	8	1	1	3	1	5	2	1	1	0	0	0	0	0	0	0	0	200 Гр-дозаланған линиялар	15-20	20-25	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	95-100	100-105	105-110	110-115	115-120	120-125	3	2	1	5	4	3	1	1	3	0	4	2	5	4	0	2	1	1	0	0	1	2	Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері, мг/кг

Генотиптер саны


Эритросперум-35  сорты	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	95-100	100-105	105-110	3	1	7	4	3	100 Гр-дозаланған линиялар 
	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	95-100	100-105	105-110	0	0	3	0	0	1	4	7	0	0	6	1	2	4	8	9	0	200 Гр-дозаланған линиялар
	25-30	30-35	35-40	40-45	45-50	50-55	55-60	60-65	65-70	70-75	75-80	80-85	85-90	90-95	95-100	100-105	105-110	4	4	15	5	2	0	4	2	0	0	3	0	0	3	0	1	2	Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері, мг/кг

Генотиптер саны


Fe мөлшері, мг/кг 	1.18	5.68	1.81	1.47	2.95	5.29	3.79	3.64	3.45	3.5	2.97	1.44	1.39	1.08	3.45	5.41	1	Жеңіс сорты	5(4)	6(4)	6(5)*	6(13)	13(3)***	18(5)	24(1)	24(2)	25(2)	26(6)	26(7)	26(9)	26(10)	30(1)	36(1)	Жеңіс сорты	43(1)	43(3)	43(4)	45(1)***	45(2)	45(3)	48(3)***	49(2)***	49(4)	49(6)***	50(7)	51(1)***	51(2)	51(8) **	53(2)	34.82	55.52	31.93	56.45	36.54	66.37	86.14	39.94	38.99	46.14	52.92	43.17	40.58	59.27	27.63	56.35	Zn  мөлшері, мг/кг 	1.22	4.2	1.8	1.08	1.34	1.1000000000000001	1.1200000000000001	1.91	1.54	1.2	1.1000000000000001	1.5	1.25	1.23	3.4295237764642037	1.3	1	Жеңіс сорты	5(4)	6(4)	6(5)*	6(13)	13(3)***	18(5)	24(1)	24(2)	25(2)	26(6)	26(7)	26(9)	26(10)	30(1)	36(1)	Жеңіс сорты	43(1)	43(3)	43(4)	45(1)***	45(2)	45(3)	48(3)***	49(2)***	49(4)	49(6)***	50(7)	51(1)***	51(2)	51(8) **	53(2)	31.12	30.5	30	69.58	43.05	82.17	44.98	24.9	39.68	39.5	65.430000000000007	46.8	47.28	33.97	27.636666666666667	42.2	
Микроэлементтердің мөлшері, мг/кг


Fe мөлшері, мг/кг 	1.18	7.06	7.63	3.42	7.19	8.93	1.81	4.93	5.73	3.81	3.91	3.14	2.1800000000000002	7.74	1.98	1.19	1	Жеңіс сорты	43(1)	43(3)	43(4)	45(1)***	45(2)	45(3)	48(3)***	49(2)***	49(4)	49(6)***	50(7)	51(1)***	51(2)	51(8) **	53(2)	34.82	31.64	36.869999999999997	35.15	119.88	52.84	39.99	55.23	109.97	23.29	144.27000000000001	41.59	91.22	51.57	98.8	47.79	Zn  мөлшері, мг/кг 	1	1	Жеңіс сорты	43(1)	43(3)	43(4)	45(1)***	45(2)	45(3)	48(3)***	49(2)***	49(4)	49(6)***	50(7)	51(1)***	51(2)	51(8) **	53(2)	31.12	66	53.7	73.8	83.4	56.1	46.6	17.899999999999999	74.45	67.7	91.4	69.52	69.900000000000006	35.799999999999997	88.87	39.11	
Микроэлементтердің мөлшері, мг/кг




Fe мөлшері, мг/кг 	1	1	Алмакен сорты	75(2)	76(2)	76(3)	79(1)**	79(5)	81(1)	82(2)**	82(4)	82(5)***	84(2)	84(4)	89(5)	89(8)***	91(1)	91(2)	34.03	46.66	47.66	46	62.07	90.51	79.16	64.73	47.02	87.16	58.31	46.85	75	77.25	29.2	41.73	Zn мөлшері, мг/кг  	6.19	1.7	1.26	1.1499999999999999	3.16	3.16	3.6	5.98	1.1399999999999999	1.57	2.59	2.48	1.07	4.99	1.1299999999999999	1.26	1	Алмакен сорты	75(2)	76(2)	76(3)	79(1)**	79(5)	81(1)	82(2)**	82(4)	82(5)***	84(2)	84(4)	89(5)	89(8)***	91(1)	91(2)	34.799999999999997	68.599999999999994	40.1	38.5	61.4	43.49	35.33	60.4	28.8	58.6	42.57	28.12	36.020000000000003	79.099999999999994	31.62	30.33	
Микроэлементтердің мөлшері, мг/кг


Fe мөлшері, мг/кг 	3.46	1.05	2.4	4.3	9.41	3.08	3.13	7.16	2.5299999999999998	7.82	6.1	3.84	6.5	0.72	1.81	1.31	1	Алмакен сорты	94(2)	94(4)***	95(2)*	95(3)	95(5)	95(7)***	95(8)***	98(1)***	98(2)***	98(4)***	98(6)*	101(1)***	101(3)	101(5)	101(6)	34.03	16.8	79.92	59.17	30.52	46	111.3	80.88	66.180000000000007	105.93	75.53	60.64	69.37	31.8	32.86	30.9	Zn мөлшері, мг/кг 	6.19	1.2	1.36	5.0199999999999996	8.42	1.7	1.6	0.68	6.71	3.95	6.51	5.57	0.4	0	1.3	0.9	1	Алмакен сорты	94(2)	94(4)***	95(2)*	95(3)	95(5)	95(7)***	95(8)***	98(1)***	98(2)***	98(4)***	98(6)*	101(1)***	101(3)	101(5)	101(6)	34.799999999999997	28.8	80.2	50.63	78.89	29.1	38.799999999999997	86.3	94.65	38.35	94.78	95.58	81.900000000000006	54	29.3	43.1	Микроэлементтердің мөлшері, мг/кг


Fe мөлшері, мг/кг 	0.9	1.1399999999999999	4.74	2.2799999999999998	1.4	4.26	3.56	0.79	3.62	1.64	4.95	2.09	2.58	0.5	1.63	1.17	0	0.9	1.54	3.04	3.3	3.53	1.88	0.83	4.6900000000000004	4.8600000000000003	5.72	4.83	2.39	0.57999999999999996	0.86	3.04	1.95	1	Эритросперум-35 сорты	105(1)	108(1)	113(1)***	113(5)***	118(1)**	118(2)***	118(3)**	135(1)	136(1)	138(6)	140(2)	140(3)	140(4)	232(1)	242(2)***	35.36	42.3	30.8	61.45	62.28	53.92	65.53	53.14	44.84	34.72	38.19	14.19	48.83	49.75	42.91	58.85	Zn  мөлшері, мг/кг 	2.68	0.08	2.04	0.69	0.41	2.54	0.38	0.18	3.15	4.21	2.67	0.52	0.66	4.43	0.31	0.09	0	2.68	2.25	0.44	1.21	1.2	0.37	1.94	1.1000000000000001	0.49	2.74	2.08	6.76	1.74	1.67	1.5	1.42	1	Эритросперум-35 сорты	105(1)	108(1)	113(1)***	113(5)***	118(1)**	118(2)***	118(3)**	135(1)	136(1)	138(6)	140(2)	140(3)	140(4)	232(1)	242(2)***	29.35	63.77	60.2	77.02	96.47	99.3	101.43	62.57	84.18	100.35	54.38	36.28	102.88	97.37	78.22	92.2	
Микроэлементтердің мөлшері, мг/кг



Fe мөлшері, мг/кг	0.9	1.54	3.04	3.3	3.53	1.88	0.83	4.6900000000000004	4.8600000000000003	5.72	4.83	2.39	0.57999999999999996	0.86	3.04	1.95	1	Эритросперум-35	144(1)***	144(2)	149(2)**	150(7)	152(1)	152(4)***	152(5)	152(6)	152(7)	152(8)	153(4)**	153(5)***	153(6)	153(7)	153(8)	35.36	76.25	35.76	53.8	13.49	43.14	54.3	28.61	36.479999999999997	35.409999999999997	46.75	46.37	53.95	60.64	59.63	22.2	Zn мөлшері, мг/кг	2.68	2.25	0.44	1.21	1.2	0.37	1.94	1.1000000000000001	0.49	2.74	2.08	6.76	1.74	1.67	1.5	1.42	1	Эритросперум-35	144(1)***	144(2)	149(2)**	150(7)	152(1)	152(4)***	152(5)	152(6)	152(7)	152(8)	153(4)**	153(5)***	153(6)	153(7)	153(8)	29.35	66.900000000000006	90.87	57.8	39.06	34.85	106.23	25.97	39.35	32.880000000000003	34.83	60.7	77.400000000000006	40.47	40.450000000000003	37.44	
Микроэлементтердің мөлшері, мг/кг


Fe мөлшері, мг/кг 	2.1800000000000002	5	13.39	2.1800000000000002	5	13.39	Жеңіс сорты	100 Гр-дозаланған линиялар	200 Гр-дозаланған линиялар	34.82	49.195999999999998	65.34	Zn  мөлшері, мг/кг 	2.12	6.35	13.7	2.12	6.35	13.7	Жеңіс сорты	100 Гр-дозаланған линиялар	200 Гр-дозаланған линиялар	31.12	44.512	62.28	
Металдар мөлшерінің орташа мәні, мг / кг



Fe мөлшері, мг/кг	2.68	10.029999999999999	16.420000000000002	2.68	10.029999999999999	16.420000000000002	Алмакен сорты	100 Гр-дозаланған линиялар	200 Гр-дозаланған линиялар	31.2	59.95	58.07	Zn  мөлшері, мг/кг	3.16	12.4	19.09	3.16	12.4	19.09	Алмакен сорты	100 Гр-дозаланған линиялар	200 Гр-дозаланған линиялар	29.35	45.53	61.62	
Металдар мөлшерінің орташа мәні, мг / кг




Fe мөлшері, мг/кг 	0.9	13.71	14.18	0.9	13.71	14.18	Эритросперум-35 сорты  	100 Гр-дозаланған линиялар 	200 Гр-дозаланған линиялар 	35.36	46.78	43.12	Zn мөлшері, мг/кг 	2.68	20.78	23.38	2.68	20.78	23.38	Эритросперум-35 сорты  	100 Гр-дозаланған линиялар 	200 Гр-дозаланған линиялар 	29.35	80.44	51.01	
Металдар мөлшерінің орташа мәні, мг/кг




Q1	1	9.4400000000000013	19.330000000000002	19.970000000000002	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	32.42	39.32	39.06	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.6999999999999957	9.375	8.3799999999999955	Q3-Median	4.75	47.349999999999994	49.8	1	Жеңіс сорты	100  Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.4600000000000009	9.0549999999999997	49.86	
Бидай дәндеріндегі Fe мөлшері, мг/кг

Q1	1	11.79	15.41	31.200000000000003	Жеңіс сорты	100  Гр- линиялар	200 Гр-линиялар	33.25	39.32	54.03	Median-Q1	Жеңіс сорты	100  Гр- линиялар	200 Гр-линиялар	4.1400000000000006	4.1199999999999974	13.260000000000005	Q3-Median	1	1	Жеңіс сорты	100  Гр- линиялар	200 Гр-линиялар	5.0399999999999991	10.760000000000005	9.2199999999999989	
Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері, мг/кг

Q1	1	4.2249999999999996	18.989999999999998	12.28	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	28.232500000000002	45.53	39.049999999999997	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.5625	8.9499999999999957	14.990000000000002	Q3-Median	2.9	2.4	2.61	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.7199999999999989	22.720000000000006	32.479999999999997	
Бидай дәндеріндегі Fe мөлшері, мг/кг

Q1	1	4.46	5.64	20.74	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	30.849999999999998	31.77	35.75	Median-Q1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.8950000000000067	8.389999999999997	23.34	Q3-Median	1.2	1.64	1.74	1	Алмакен сорты	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	4.4649999999999963	18.800000000000004	20.9	
Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері, мг/кг

Q1	1	16.47	24.715	22.778750000000002	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	28.59	36.945	32.848750000000003	Median-Q1	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.8350000000000009	10.335000000000001	11.126249999999999	Q3-Median	2.9525000000000006	12.274999999999999	8.1049999999999969	1	Эритросперум-35 	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	3.1324999999999967	9.6950000000000003	10.690000000000005	
Бидай дәндеріндегі Fe мөлшері, мг/кг

Q1	1	4.0549999999999997	35.105000000000004	10.777500000000003	 Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	28.265000000000001	62.475000000000001	36.067500000000003	Median-Q1	 Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	1.2800000000000011	17.074999999999996	4.4924999999999997	Q3-Median	5.3324999999999996	7.5875000000000057	42.574999999999989	1	 Эритросперум-35	100 Гр-линиялар	200 Гр-линиялар	2.452499999999997	17.862499999999997	25.215000000000003	
Бидай дәндеріндегі Zn мөлшері, мг/кг

Жеңіс сорты	0,4-0,8	0,8-1,2	1,2-1,6	1,6-2	2-2,4	2,4-2,8	2,8-3,2	0	0	0	0	0	5	0	100 Гр-мен өңделген линиялар	0,4-0,8	0,8-1,2	1,2-1,6	1,6-2	2-2,4	2,4-2,8	2,8-3,2	4	8	7	7	5	9	5	200 Гр-мен өңделген линиялар	0,4-0,8	0,8-1,2	1,2-1,6	1,6-2	2-2,4	2,4-2,8	2,8-3,2	6	6	3	10	9	6	2	Фитин қышқылының мөлшері, мг/г


Генотиптер саны 




Алмакен сорты	0,6-1	1-1,4	1,4-1,8	1,8-2,2	2,2-2,6	2,6-3	0	0	0	0	0	7	100 Гр-мен өңделген линиялар 	0,6-1	1-1,4	1,4-1,8	1,8-2,2	2,2-2,6	2,6-3	2	11	13	13	3	3	200 Гр-мен өңделген линиялар 	0,6-1	1-1,4	1,4-1,8	1,8-2,2	2,2-2,6	2,6-3	7	9	8	11	5	5	Фитин қышқылының мөлшері, мг/г


Генотиптер саны 




Эритросперум-35	0,6-1	1-1,4	1,4-1,8	1,8-2,2	2,2-2,6	2,6-3	3-3,4	0	0	0	5	2	3	2	100 Гр 	0,6-1	1-1,4	1,4-1,8	1,8-2,2	2,2-2,6	2,6-3	3-3,4	7	15	7	9	7	8	0	200 Гр 	0,6-1	1-1,4	1,4-1,8	1,8-2,2	2,2-2,6	2,6-3	3-3,4	9	12	8	12	2	1	3	фитин қышқылының мөлшері, мг/г


Генотиптер саны




 Жеңіс сорты	
R² = 0,119
40	38	44	30.6	38.71	38.729999999999997	39.67	39.840000000000003	39.69	40.880000000000003	40.71	40.96	41.88	41.85	41.98	42.54	38.04	42.65	28	44	48	40	37	51	1.47	1.56	1.69	1.56	1.59	0	0	0	0	1.51	1.64	0	0	1.56	1.49	1.61	1.52	1.86	1.07	1.76	1.02	1.57	1.44	2.09	1.76	1.59	100 Гр	
R² = 0,378
38	49	46	46	37	54	33	39	21	18	31.7	42.9	58	16	33	42	28	44	29	33	41	40	39	41	35.700000000000003	46	49	47	48	40	37.9	58.9	46.9	44	39	42	45	52	46	17.7	38.5	26	30	28	39	1.36	1.79	2.1	1.66	1.78	1.67	1.1399999999999999	1.1100000000000001	1.1200000000000001	0.22	1.03	1.68	1.37	1.21	1.4	1.31	1.19	2.1	1	1.25	0.84	1.9	1.48	2.4300000000000002	2.19	1.66	1.79	2.0099999999999998	2.15	2.0099999999999998	2.12	2.34	1.88	1.99	1.71	1.88	1.44	2.29	2.36	1.24	1.02	1.72	1.58	1.36	1.08	200 Гр	
R² = 0,025
45	46	47	36	44	37	49	38	50	33	46	34	42	30	34	37	39	34	36.299999999999997	34.5	46	32	45	38	55	47	39	41	45.3	55	31	49	34	40	43	35	37	43	40	42	32	38	22.8	29.5	43	1.65	1.71	1.6	1.89	1.88	1.88	2.29	2.56	2.5	1.76	1.93	2.16	1.71	1.65	1.6	1.69	1.25	1.48	1.45	1.43	1.53	1.44	1.39	1.6	2.48	0.99	1.86	1.29	1.6	1.5	1.62	1.53	1.42	1.1499999999999999	1.61	1.53	1.89	1.86	1.56	1.57	1.49	1.81	1.06	1.1100000000000001	0.79	Негізгі масақтағы дәндердің саны

Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г

Жеңіс сорты	
R² = 0,004
2.25	2.36	2.35	3.8	3.44	2.2400000000000002	2.44	2.23	1.75	1.39	3.14	2.0099999999999998	2.17	2.57	2.36	1.2	2	4.1500000000000004	2.1	1.79	1.1200000000000001	2.54	1.4	1.52	2.34	2.57	2.69	2.38	2.33	2.35	2.36	2.33	1.88	1.06	1.65	1.87	1.75	1.89	1.94	1.77	1.69	1.88	2.39	3.21	2.3199999999999998	1.47	1.56	1.69	1.56	1.59	0	0	0	0	1.51	1.64	0	0	1.56	1.49	1.61	1.52	1.86	1.07	1.76	1.02	1.57	1.44	2.09	1.76	1.59	1.63	0.9	1.41	1.93	1.48	1.66	1.53	1.01	1.88	1.52	1.34	0.96	0.91	1.1499999999999999	1.76	1.82	1.68	1.56	1.74	100 Гр	
R² = 0,104
8	9.9	9.1	8.9	9.6999999999999993	9.8000000000000007	1.7	2.31	1.97	1.39	1.79	2.17	1.4	1.52	1.43	1.5	5.8	3.5	3.9	4.9000000000000004	5.8	2.58	1.33	4.9800000000000004	2.38	3.4	2.08	4.91	4.96	4.9400000000000004	5.5	4.0999999999999996	4.5	3.38	3.42	3.98	3.03	3.95	4.0199999999999996	2.83	1.42	1.43	2.04	3.05	1.2	1.36	1.79	2.1	1.66	1.78	1.67	1.1399999999999999	1.1100000000000001	1.1200000000000001	0.22	1.03	1.68	1.37	1.21	1.4	1.31	1.19	2.1	1	1.25	0.84	1.9	1.48	2.4300000000000002	2.19	1.66	1.79	2.0099999999999998	2.15	2.0099999999999998	2.12	2.34	1.88	1.99	1.71	1.88	1.44	2.29	2.36	1.24	1.02	1.72	1.58	1.36	1.08	200 Гр	
R² = 0,078
3.84	2.4500000000000002	1.6	1.71	1.53	1.83	4.93	5.97	4.34	5.0999999999999996	6.4	4.0999999999999996	2.85	2.25	2.29	2.74	2.4500000000000002	1.6	2.2400000000000002	3.1	1.7	2.0099999999999998	2.17	2.57	3.28	4.17	3.54	1.85	1.98	1.99	2.78	2.5499999999999998	2.65	1.98	2.2999999999999998	2.8	1.74	3.95	2.2000000000000002	2.78	3.55	1.65	2.2000000000000002	1.79	2.59	1.65	1.71	1.6	1.89	1.88	1.88	2.29	2.56	2.5	1.76	1.93	2.16	1.71	1.65	1.6	1.69	1.25	1.48	1.45	1.43	1.53	1.44	1.39	1.6	2.48	0.99	1.86	1.29	1.6	1.5	1.62	1.53	1.42	1.1499999999999999	1.61	1.53	1.89	1.86	1.56	1.57	1.49	1.81	1.06	1.1100000000000001	0.79	Өсімдіктегі жалпы дәндердің салмағы, г
Негізгі масақтағы дәндердің салмағы, г

Жеңіс сорты	
R² = 0,121
13.39	12.88	12.93	12.96	13.34	13.29	13.39	13.06	13.21	13.35	13.41	13.09	13.4	13.43	13.52	13.348000000000001	13.36	13.29	13.385	13.32	13.365	13.42	13.58	13.44	13.66	13.47	13.369	13.318	13.356999999999999	13.413	13.378	13.87	13.55	13.943	13.96	13.88	14.28	13.27	14.09	14.04	14.33	14.16	14.21	14.35	14.26	32.479999999999997	24.24	24.26	21.46	33.25	33.44	35.049999999999997	38.24	37.380000000000003	40.369999999999997	42.42	42.24	45.44	46.69	46.77	22.49	32.25	32.270000000000003	30.48	33.28	33.463999999999999	35.055	38.247	37.39	40.380000000000003	42.43	42.26	45.48	46.698	46.78	37.39	40.35	42.43	42.24	45.448	46.698999999999998	46.777999999999999	32.494	32.252000000000002	32.2712	35.479999999999997	36.258000000000003	39.463999999999999	46.85	33.258899999999997	100 Гр	
R² = 0,135
15.7	15.6	15.6	13.5	13.6	13.5	13.3	13.4	13.4	14.5	14.4	14.5	15	15.2	15.1	13.5	13.8	13.5	15.7	15.6	15.6	15.8	13.7	14.3	13.3	13.4	13.4	15.7	15.5	15.5	13.5	13.5	13.2	15.7	15.6	15.2	13.2	13.3	13.2	13.3	13.4	13.4	13.3	13.2	13.3	38.82	46.575000000000003	45.994999999999997	29.774999999999999	29.95	30.175000000000001	61.7	68.75	78.3	42.9	43.44	42.82	81.95	92.2	72.349999999999994	45.06	45.04	45.02	59.66	57.597999999999999	37.44	40.299999999999997	39.32	39.4	39.24	39.58	39.54	53.6	69.400000000000006	73.3	47.27	46.375	46.76	57.85	54.2	29.795000000000002	52.75	28.93	40.22	23.91	30.66	28.34	42.04	42.48	42	200 Гр	
R² = 0,012
13.3	13.4	13.4	13.7	13.8	13.8	13.3	13.4	13.4	13.8	13.8	13.9	13.8	13.7	13.7	13.4	13.2	13.4	13.8	13.7	13.7	13.5	13.5	13.2	13.3	13.4	13.4	13.8	13.9	13.9	14.5	14.2	14.3	13.4	13.5	13.4	13.7	13.9	14	14	14.2	14	14.9	14.9	14.8	54.03	75.52	68.569999999999993	55.6	53.44	52.11	65.75	82.49	73.040000000000006	88.05	76.510000000000005	85.55	52.4	61.39	54.56	56.05	52.05	31.71	23.88	27.93	22.83	67.05	73.55	82.75	67.819999999999993	67.89	67.290000000000006	92.11	90.88	91.23	88.55	64.25	55.75	73.28	61.55	74.72	35.659999999999997	35.74	35.880000000000003	92.7	84.45	89.45	68.48	69.760000000000005	64.08	Дәндердегі белок мөлшері, %

Дәндердегі Zn мөлшері, мг/кг


 Жеңіс сорты	
R² = 0,198
32.479999999999997	24.24	24.26	21.46	33.25	33.44	35.049999999999997	38.24	37.380000000000003	40.369999999999997	42.42	42.24	45.44	46.69	46.77	22.49	32.25	32.270000000000003	30.48	33.28	33.463999999999999	35.055	38.247	37.39	40.380000000000003	42.43	42.26	45.48	46.698	46.78	37.39	40.35	42.43	42.24	45.448	46.698999999999998	46.777999999999999	32.494	32.252000000000002	32.2712	35.479999999999997	36.258000000000003	39.463999999999999	46.85	33.258899999999997	25.15	25.65	28.76	29.28	32.94	33.58	36.520000000000003	35.76	35.82	37.58	38.840000000000003	39.119999999999997	42.33	41.53	41.49	34.119999999999997	35.159999999999997	32.42	39.85	34.880000000000003	26.66	22.98	34.29	38.53	32.56	35.76	36.28	37.46	38.479999999999997	35.61	25.79	26.34	32.840000000000003	37.25	37.64	33.58	34.21	36.840000000000003	38.19	29.26	28.34	34.31	42.08	29.86	35.119999999999997	100 Гр	
R² = 0,171
38.82	46.575000000000003	45.994999999999997	29.774999999999999	29.95	30.175000000000001	61.7	68.75	78.3	42.9	43.44	42.82	81.95	92.2	72.349999999999994	45.06	45.04	45.02	59.66	57.597999999999999	37.44	40.299999999999997	39.32	39.4	39.24	39.58	39.54	53.6	69.400000000000006	73.3	47.27	46.375	46.76	57.85	54.2	29.795000000000002	52.75	28.93	40.22	23.91	30.66	28.34	42.04	42.48	42	52.52	51.96	62.07	30	32.19	33.6	54.85	57.75	56.75	33.450000000000003	36.844999999999999	39.32	68.75	60.3	70.05	105.1	67.53	85.8	37.409999999999997	47.47	34.94	48.695	48.28	19.989999999999998	50.4	45.975000000000001	44.57	49.494999999999997	54.4	54.85	41.564999999999998	43.6	44.354999999999997	40.314999999999998	40.4	41.03	60.35	59.25	58.2	23.91	30.66	28.34	52.8	65.95	50.3	200 Гр	
R² = 0,224
54.03	75.52	68.569999999999993	55.6	53.44	52.11	65.75	82.49	73.040000000000006	88.05	76.510000000000005	85.55	52.4	61.39	54.56	56.05	52.05	31.71	23.88	27.93	22.83	67.05	73.55	82.75	67.819999999999993	67.89	67.290000000000006	92.11	90.88	91.23	88.55	64.25	55.75	73.28	61.55	74.72	35.659999999999997	35.74	35.880000000000003	92.7	84.45	89.45	68.48	69.760000000000005	64.08	30.44	25.25	39.22	36.770000000000003	44.55	29.3	32.729999999999997	39.06	33.659999999999997	108.95399999999999	139.69999999999999	111	56.79	42.62	59.11	39.54	41.975000000000001	38.445	68.73	57.77	39.200000000000003	26.54	19.09	24.24	123.5	102.85	103.55	139.80000000000001	147.1	145.9	43.73	43.04	37.984999999999999	91.91	88.78	92.98	42.854999999999997	54.2	57.65	97.3	101.05	98.05	47.44	49.115000000000002	46.82	Дәндердегі Zn мөлшері, мг/кг
Дәндердегі Fe мөлшері, мг/кг

Алмакен сорты	
39	40	39	40	39	35	33	35	36	28	38	30	36	38	38	34	34	25	40	42	28	30.63	29.5	37.56	2.76	3.09	2.08	1.87	2.1800000000000002	1.81	1.9	2.2599999999999998	1.64	1.93	1.79	2.19	1.88	2.58	2.1800000000000002	2.94	2.16	1.94	2.41	1.69	2	2.64	2.31	1.82	100 Гр	
29	30	28	73	32.700000000000003	44	49	48	65	61.3	39.1	46.3	33.979999999999997	38.79	34.880000000000003	47.5	56	45	51.3	49.5	47.7	59	49	51	48	45	54.04	49	57	59	38	43	39.01	41.06	47.16	55.03	38	44.2	48	28.1	35.299999999999997	39.03	44.08	34.04	37.299999999999997	1.34	1.53	1.58	2.79	1.98	2.39	2.9	2.65	2.68	2.2000000000000002	2.4	2.8	0.82	1.31	1.56	1.96	2.88	2.58	2.4	2.5	1.9	2.9	2.42	3.1	2.9	2.1	2.8	2.83	2.57	3.24	1.8	2.2999999999999998	1.9	1.98	2.4300000000000002	1.89	2.7	2.4	2.2999999999999998	1.8	1.5	1.65	2.2200000000000002	1.9	1.84	200 Гр	
40.6	43.26	48.9	49	53	54.6	47.7	68.400000000000006	52.2	54	45	48	26	29.03	23	33.200000000000003	39.450000000000003	36.1	35	44	33	22	38	21	33	24	27	27.8	28	35.700000000000003	39	35	29.18	34.9	29.19	25.15	45	39	48.6	46.5	38.4	39.700000000000003	33.01	30.1	40.06	2.25	1.65	2.33	1.43	1.63	1.97	2.7	3.27	2.84	2.75	1.99	2.38	1.1299999999999999	1.24	0.86	0.9	1.2	1.4	1.47	0.8	1.3	1.8	1.5	1.36	0.9	1.32	1.29	1.1000000000000001	1.33	1.2	2.17	1.45	1.43	0.7	1.3	1.2	1.39	1.21	1.79	2.21	2.36	1.68	1.62	1.3	2.12	Негізгі масақтың дәндерінің саны


Негізгі масақтың дәндерінің салмағы, г


Алмакен сорты	
R² = 0,0003
3.06	3.09	2.85	1.96	2.91	2.52	3.01	2.27	3.01	2.4300000000000002	3.19	2.71	2.4300000000000002	1.89	2.78	2.8	2.17	4.45	2.57	2.16	1.92	2.8	2.5	3.14	2.76	3.09	2.08	1.87	2.1800000000000002	1.81	1.9	2.2599999999999998	1.64	1.93	1.79	2.19	1.88	2.58	2.1800000000000002	2.94	2.16	1.94	2.41	1.69	2	2.64	2.31	1.82	100 Гр	
R² = 0,2166
1.8	2.2000000000000002	2.5	5.58	5.25	4.96	5.0999999999999996	4.8	4.7	4.88	5.97	5.62	2.91	3.28	3.52	8.5	9.2200000000000006	8.6999999999999993	7.6	6.6	7.7	3.1	3.39	4.4000000000000004	10.26	9.59	9.5399999999999991	3.67	4.03	4.66	3.31	2.82	2.42	4.5	6.1	4.46	4.4000000000000004	3.7	3.5	2.78	1.97	1.73	2.6	3.4	2.7	1.34	1.53	1.58	2.79	1.98	2.39	2.9	2.65	2.68	2.2000000000000002	2.4	2.8	0.82	1.31	1.56	1.96	2.88	2.58	2.4	2.5	1.9	2.9	2.42	3.1	2.9	2.1	2.8	2.83	2.57	3.24	1.8	2.2999999999999998	1.9	1.98	2.4300000000000002	1.89	2.7	2.4	2.2999999999999998	1.8	1.5	1.65	2.2200000000000002	1.9	1.84	200 Гр	
R² = 0,2743
4.8099999999999996	4.21	5.83	3.43	3.9	4.6100000000000003	4.5	4.3	4.2	4.8499999999999996	3.1	3.91	2.7	2.6	3.29	2.9	3.7	3.8	3.1	2.9	2.4	2.69	1.89	2.39	1.8	2.2999999999999998	1.4	2.2000000000000002	3.1	2.7	2.65	2.48	1.76	3.78	2.95	3.96	2.9	3.68	3.73	3.19	3.54	2.82	1.9	2.9	2.1	2.25	1.65	2.33	1.43	1.63	1.97	2.7	3.27	2.84	2.75	1.99	2.38	1.1299999999999999	1.24	0.86	0.9	1.2	1.4	1.47	0.8	1.3	1.8	1.5	1.36	0.9	1.32	1.29	1.1000000000000001	1.33	1.2	2.17	1.45	1.43	0.7	1.3	1.2	1.39	1.21	1.79	2.21	2.36	1.68	1.62	1.3	2.12	Өсімдіктегі дәндердің жалпы салмағы, г

Негізгі масақтың дәндерінің салмағы, г


Алмакен сорты	
13.6	13.7	13	13.7	13.1	13.7	12.9	13.1	13.5	12.9	13.2	12.9	13.5	13.4	13.6	13.5	13.2	13.5	36.159999999999997	35.619999999999997	33.22	33.64	38.67	26.39	30.24	30.49	38.270000000000003	38.76	33.840000000000003	33.65	31.93	39.39	28.93	38.64	27.63	38.03	100 Гр	
13.8	14.1	13.8	14.3	13.8	13.6	13.5	13	13.3	13.6	14.3	13.6	13.9	14.3	13.6	14.2	13.6	14.3	13.9	13.6	14.4	14.5	14.7	14.8	13.9	14.3	14.5	13.8	13.4	13.7	14.2	14.5	14.5	14.1	14.2	14.1	14.5	13.5	13.5	14.5	14.5	14.3	13.2	13.6	13.2	68	68.599999999999994	69.319999999999993	39.79	40.159999999999997	40.28	38.39	38.46	38.68	42.28	69.760000000000005	72.040000000000006	42.6	43.08	44.8	31.792000000000002	35.22	38.979999999999997	54	61.2	65.88	28.65	28.81	28.93	56.88	58.96	59.96	41	41.16	45.56	26.13	27.32	30.9	35.9	36.1	36.1	74	79.400000000000006	83.96	31.52	31.58	31.77	30.03	30.45	30.51	200 Гр	
14.7	13.9	14.3	13.4	13.9	13.6	13.9	13.4	13.8	13.5	13.9	14.3	13.4	13.8	13.9	14.2	13.4	13.9	13.7	13.9	13.4	13.8	14.8	14.7	14.3	13.5	13.3	13.4	14.7	14.8	13.9	13.4	13.6	14.9	14.7	14.3	14.4	14.5	14.8	13.8	13.8	13.5	14.5	15	15	68.680000000000007	68.680000000000007	70.760000000000005	21.36	31.19	42.78	30.19	30.96	37.43	24.16	31.32	37.19	15.01	16.04	19.3	78.88	79.64	81.239999999999995	40.700000000000003	56.82	79.989999999999995	25.17	30.41	35.979999999999997	35.75	43.17	59.09	91.29	120.9	121.6	80.56	80.92	81.16	50.11	55.6	92.83	96.5	104	117.3	72.680000000000007	76.8	77.12	46.71	65.349999999999994	69.849999999999994	Дәндердегі белок мөлшері, %

 Дәндердегі Zn мөлшері, мг/кг


Алмакен сорты	
36.159999999999997	35.619999999999997	33.22	33.64	38.67	26.39	30.24	30.49	38.270000000000003	38.76	33.840000000000003	33.65	31.93	39.39	28.93	38.64	27.63	38.03	28.12	26.87	27.38	25.33	33.54	34.159999999999997	30.11	30.68	33.119999999999997	34.94	35.409999999999997	28.09	28.57	30.52	32.659999999999997	37.74	30.91	33.44	100 Гр	
68	68.599999999999994	69.319999999999993	39.79	40.159999999999997	40.28	38.39	38.46	38.68	42.28	69.760000000000005	72.040000000000006	42.6	43.08	44.8	31.792000000000002	35.22	38.979999999999997	54	61.2	65.88	28.65	28.81	28.93	56.88	58.96	59.96	41	41.16	45.56	26.13	27.32	30.9	35.9	36.1	36.1	74	79.400000000000006	83.96	31.52	31.58	31.77	30.03	30.45	30.51	47.6	46.86	45.53	55.03	47.66	40.29	58.12	38.840000000000003	41.04	52.24	62.98	70.989999999999995	94.06	88.86	88.6	80.87	75.55	81.06	60.04	82.97	51.18	44.99	49.85	46.23	82.88	96.19	82.41	50.14	54.48	70.319999999999993	42.61	47.83	50.1	64.64	75.680000000000007	84.68	77.2	78	76.56	28.13	31.29	28.19	41.2	43.22	40.770000000000003	200 Гр	
68.680000000000007	68.680000000000007	70.760000000000005	21.36	31.19	42.78	30.19	30.96	37.43	24.16	31.32	37.19	15.01	16.04	19.3	78.88	79.64	81.239999999999995	40.700000000000003	56.82	79.989999999999995	25.17	30.41	35.979999999999997	35.75	43.17	59.09	91.29	120.9	121.6	80.56	80.92	81.16	50.11	55.6	92.83	96.5	104	117.3	72.680000000000007	76.8	77.12	46.71	65.349999999999994	69.849999999999994	81.64	82.36	81.680000000000007	54	54	54.04	30.01	30.12	27.88	42.44	42.72	44.2	28.26	27.93	30.16	79.319999999999993	79.48	81.760000000000005	54.36	52.61	44.93	87.87	77.62	71.180000000000007	28.82	30.9	27.44	37.08	39.049999999999997	40.24	86.92	86.52	85.6	96.13	100.5	87.33	33.79	40.479999999999997	40.78	91.24	90.81	102.3	93.9	101.8	91.05	Дәндердегі Zn мөлшері, мг/кг

Дәндердегі  Fe мөлшері, мг/кг


Эритросперумум-35 сорты 	
R² = 0,058
30.33	25.13	27.24	25.51	24.14	28.58	29.3	28.34	29.64	27.55	28.75	29.43	29.12	1.97	1.53	1.46	1.56	1.33	1.23	1.89	1.56	1.28	1.19	1.43	1.37	1.38	1.61	1.67	1.97	1.18	1.6	0.87	1.75	0.92	1.1399999999999999	1.1399999999999999	0.79	0.98	0.89	0.72	1.35	1.23	0.62	0.96	0.56000000000000005	0.72	0.88	0.24	2.57	1.59	1.8	1.98	1.93	1.74	1.66	1.57	1.67	1.28	1.75	1.55	1.38	100 Гр	
R² = 0,470
28	32	31	34	34	47	33	36	43	52	41	38	40	41	48	41	50	30	44	46	44	45	53	41	62	59	48	37	41	49	34	56	47	55	67	48	38	40	42	48	39	40	34	33	24	41	47	55	2.57	1.59	1.8	1.48	1.6	3.71	1.49	1.57	2	2.4	1.81	1.83	1.96	2.13	2.59	2.02	1.23	1.02	2.13	2.2599999999999998	2.2200000000000002	3.24	2.39	2.48	3.07	2.69	2.17	2.67	2.4700000000000002	2.46	1.55	2.52	2.08	2.76	3.44	2.11	1.93	2.0699999999999998	1.75	2.0699999999999998	1.8	1.79	1.64	1.71	1.02	1.74	2.39	2.69	200 Гр	
R² = 0,874
40	47	46	37	40	46	54	58	54	49	48	60	55	44	43	43	42	45	45	39	42	54	46	51	48	40	40	41	40	43	34	43	37	37	40	42	69	58	49	67	46	42	38	49	46	43	62	48	1.98	2.3199999999999998	2.35	1.77	1.79	1.83	2.65	2.66	2.59	2.12	2.02	2.73	2.76	2.09	2.2599999999999998	2.02	2.0499999999999998	2.2999999999999998	2.23	1.75	1.67	2.6	2.19	2.4900000000000002	2.4	2.17	2.1	1.88	1.94	1.95	1.46	1.9	1.82	1.79	1.91	1.79	3.39	2.98	2.25	3.38	2.11	1.96	1.75	2.38	2.1	1.75	2.72	2.16	Негізгі масақтың дәндерінің саны

Негізгі масақтың дәндерінің салмағы, г


Эритросперумум-35 сорты 	
R² = 0,283
30.33	25.13	27.24	25.51	24.14	28.58	29.3	28.34	29.64	27.55	28.75	29.43	29.12	26.94	28.64	52	36	33	57	43	43	35	41	23	36	28	32	31	25	26	22	21	31	31	16	26	17	26	35	10	34	32	29	34	29	35	32	32	1.51	1.26	1.22	1.34	1.26	1.24	1.64	1.24	1.62	1.25	2.0099999999999998	1.88	1.67	1.64	1.45	100 Гр	
R² = 0,176
28	32	31	34	34	47	33	36	43	52	41	38	40	41	48	41	50	30	44	46	44	45	53	41	62	59	48	37	41	49	34	56	47	55	67	48	38	40	42	48	39	40	34	33	24	41	47	55	1.41	1.28	1.84	1.71	3.12	2.2000000000000002	2.23	2.04	2.98	2.11	3.21	2.85	1.71	4.3600000000000003	3.78	2.72	2.95	2.44	2.9	2.48	3.16	4.43	3.07	3.32	7.09	6.41	6.08	5.93	6.2	6.26	7.06	6.23	5.83	4.13	3.23	4.67	4.3	2.3199999999999998	2.78	3.41	4.03	3.59	2.16	3.01	2.27	2.74	2.75	2.35	200 Гр	
R² = 0,07
40	47	46	37	40	46	54	58	54	49	48	60	55	44	43	43	42	45	45	39	42	54	46	51	48	40	40	41	40	43	34	43	37	37	40	42	69	58	49	67	46	42	38	49	46	43	62	48	6.93	3.28	2.74	1.71	1.52	2.2999999999999998	4.88	6.09	5.13	2.81	2.97	3.26	4.21	3.39	3.66	3.15	1.48	3.15	1.78	2.85	2.8	5.08	4.53	3.22	3.25	3.09	2.86	2.89	2.25	1.59	3.66	2.98	2.77	3.25	2.98	3.44	3.43	4.9800000000000004	4.88	4.7699999999999996	5.67	7.46	5.88	4.6399999999999997	4.57	3.88	3.17	5.44	Негізгі масақтың дәндерінің саны

Өсімдіктегі дәндердің жалпы салмағы, г



Физикалық	Химиялық	Басақалар	0.88	0.1	0.02	
Эритросперумум-35 сорты 	
R² = 0,153
13.27	12.94	12.82	12.42	12.93	12.83	12.86	12.65	12.62	12.73	12.92	12.78	13.02	13.14	12.63	12.58	12.54	12.94	12.83	12.78	12.68	12.92	12.75	12.62	12.88	12.69	12.14	12.95	12.38	12.99	13.02	13.25	13.06	13.15	13.14	13.52	12.77	12.81	12.76	12.94	12.86	12.58	12.84	12.76	12.94	12.83	12.91	12.75	35.36	36.119999999999997	36.21	12.12	30.67	18.420000000000002	24.45	26.24	29.41	33.409999999999997	30.42	32.450000000000003	17.309999999999999	30.02	29.08	100 Гр	
R² = 0,251
13.4	12.7	13.7	12.9	13	12.9	14.3	14.2	14.5	13.1	13.5	13.1	13	12.7	12.6	13.1	13.5	14	13.1	13.8	13.3	13.3	13.2	14	13.6	13.9	13.7	14.4	14.1	13.9	13.4	13.8	13.6	13.9	14.5	14.3	13.1	13.1	13.9	13.1	13.2	13.6	12.9	12.5	12.4	13.6	13.4	13.5	34.729999999999997	34.96	36.4	41.664999999999999	43.62	41.615000000000002	17.260000000000002	38.08	37.06	63.3	62.15	58.9	61.05	63.8	62	56.15	56.6	49.005000000000003	62.15	65.2	69.25	53.45	53.73	52.25	47.43	40.71	46.4	33.6	33.950000000000003	36.6	35.92	34.78	43.87	16.39	12.23	13.94	47.13	51.8	47.55	49.62	50.3	49.314999999999998	44.795000000000002	42.024999999999999	41.914999999999999	60.2	58.1	58.25	200 Гр	
R² = 0,025
13.1	13	13	13.1	13.1	12.9	13.3	13.53	13.7	14.3	14.9	14.1	13.3	13.7	13.3	14.2	14.6	14.5	13	13.6	13.7	13.1	13	13	13.1	13	13.1	13.1	13.3	14.1	13.3	14.3	13.9	13.2	13.3	13.1	13.7	13.5	13.8	14.6	14.3	14.5	14.1	14.5	14.3	14.7	14.8	14.7	56.78	54.52	57.45	32.299999999999997	37.01	37.99	52.41	51.43	57.57	17.12	43.27	30.07	42.805	45.16	41.454999999999998	39.615000000000002	32.935000000000002	39.43	53.45	55.1	54.35	30.79	31.81	23.23	33.424999999999997	33.924999999999997	42.075000000000003	42	32.590000000000003	31.65	52.3	44.39	43.56	51.2	55.5	55.15	47	45.86	46.24	59.65	61.19	61.08	56.71	62.77	59.42	21.8	24.32	20.48	Дәндердегі белок мөлшері, %

Дәндердегі  Fe мөлшері, мг/кг

Эритросперумум-35 сорты 	
R² = 0,002
29.35	34.56	33.97	31.97	35.86	28.12	24.21	29.64	32.08	28.25	37.31	26.32	37.33	25.75	26.21	26.52	28.52	26.34	29.35	29.75	30.51	30.52	30.61	28.53	27.48	28.65	32.15	32.56	33.28	29.55	28.34	28.27	29.43	29.84	25.98	28.48	33.46	32.51	31.85	29.54	28.34	26.51	29.45	27.61	30.95	30.24	31.45	35.61	35.36	36.119999999999997	36.21	12.12	30.67	18.420000000000002	24.45	26.24	29.41	33.409999999999997	30.42	32.450000000000003	17.309999999999999	30.02	29.08	30.25	30.64	31.25	31.95	33.26	33.85	34.61	28.46	27.25	29.15	36.51	35.46	28.53	30.25	30.43	28.52	24.99	30.52	33.61	35.24	36.119999999999997	35.450000000000003	34.54	31.86	33.54	33.51	29.57	28.65	29.88	28.61	27.35	27.67	29.13	100 Гр	
R² = 0,417
28.28	27.37	32.4	63.75	63.7	63.85	58.6	59.5	62.5	76.349999999999994	77	77.72	96.65	96	96.75	100.4	101.1	96.4	101.85	101.1	101.35	62.75	62.4	62.55	80.55	85.8	86.2	105	99.25	96.8	55.2	56.55	51.4	36.06	35.9	36.869999999999997	102.5	103.65	102.5	99.95	99.9	92.25	78.55	78.150000000000006	77.95	92.3	92.15	92.15	34.729999999999997	34.96	36.4	41.664999999999999	43.62	41.615000000000002	17.260000000000002	38.08	37.06	63.3	62.15	58.9	61.05	63.8	62	56.15	56.6	49.005000000000003	62.15	65.2	69.25	53.45	53.73	52.25	47.43	40.71	46.4	33.6	33.950000000000003	36.6	35.92	34.78	43.87	16.39	12.23	13.94	47.13	51.8	47.55	49.62	50.3	49.314999999999998	44.795000000000002	42.024999999999999	41.914999999999999	60.2	58.1	58.25	200 Гр	
R² = 0,061
49.21	46.8	44.71	91.35	90.75	90.5	59.2	57.15	57.05	38.25	38.5	40.44	35.22	34.854999999999997	34.484999999999999	86.4	85.5	89.95	105.8	108.35	104.55	27.24	25.38	25.29	39.9	39.200000000000003	38.954999999999998	35.35	29.94	33.340000000000003	35.97	32.43	36.1	76.2	76.400000000000006	79.599999999999994	58.85	62.3	60.95	42.03	40.68	38.700000000000003	39.76	39.42	42.16	38.409999999999997	35.82	38.1	56.78	54.52	57.45	32.299999999999997	37.01	37.99	52.41	51.43	57.57	17.12	43.27	30.07	42.805	45.16	41.454999999999998	39.615000000000002	32.935000000000002	39.43	53.45	55.1	54.35	30.79	31.81	23.23	33.424999999999997	33.924999999999997	42.075000000000003	42	32.590000000000003	31.65	52.3	44.39	43.56	51.2	55.5	55.15	47	45.86	46.24	59.65	61.19	61.08	56.71	62.77	59.42	21.8	24.32	20.48	Дәндердегі Zn мөлшері, мг/кг

Дәндердегі  Fe мөлшері, мг/кг

Алмакен сорты	R² = 0,18

36.159999999999997	35.619999999999997	33.22	33.64	38.67	26.39	30.24	30.49	38.270000000000003	38.76	33.840000000000003	33.65	31.93	39.39	28.93	1.57	1.25	1.23	1.25	1.24	1.64	1.22	1.44	1.34	1.21	1.35	1.26	1.36	1.34	1.38	100 Гр 	R² = 0,01

65.349999999999994	69.319999999999993	68	68.599999999999994	39.79	40.28	40.159999999999997	38.39	38.68	38.46	72.040000000000006	69.760000000000005	42.28	44.8	43.08	42.6	35.22	38.979999999999997	31.792000000000002	61.2	54	65.88	28.65	28.81	28.93	56.88	59.96	58.96	45.56	41	41.16	26.13	27.32	30.9	36.1	36.1	35.9	74	79.400000000000006	83.96	31.52	31.58	31.77	30.45	30.51	0.46	0.4	0.48	1.28	1.03	1.25	0.78	0.56000000000000005	0.51	0.45	0.48	0.39	1.02	0.94	0.86	0.85	0.76	0.69	0.78	0.64	0.82	0.56999999999999995	0.46	0.42	0.43	0.38	0.51	0.88	0.78	0.61	0.77	0.69	0.64	0.67	0.56000000000000005	0.52	0.33	0.26	0.28000000000000003	1.23	0.84	0.86	0.85	0.77	0.67	200 Гр	R² = 0,41

30.16	28.26	27.93	81.760000000000005	79.48	79.319999999999993	44.93	54.36	52.61	87.87	71.180000000000007	77.62	30.9	27.44	28.82	39.049999999999997	40.24	37.08	86.52	85.6	86.92	87.33	100.5	96.13	40.78	40.479999999999997	33.79	90.81	102.3	91.24	101.8	93.9	91.05	81.680000000000007	81.64	82.36	54.04	54	54	30.12	27.88	30.01	42.44	44.2	42.72	0.89	0.62	0.75	1.1399999999999999	1.05	1.26	0.73	0.52	0.46	0.87	0.64	0.69	1.1200000000000001	0.94	0.94	0.82	0.76	0.79	0.28999999999999998	0.19	0.37	0.38	0.34	0.34	0.72	0.624	0.55000000000000004	0.28999999999999998	0.18	0.17	0.31	0.26	0.24	0.43	0.38	0.36	0.7	0.62	0.85	1.21	0.95	0.85	1.1299999999999999	0.94	0.86	Дәндердегі Zn мөлшері, мг/г


Дәндердегі ФҚ мөлшері, мг/г



Алмакен сорты	R² = 0,04

28.12	26.87	27.38	25.33	33.54	34.159999999999997	30.11	30.68	33.119999999999997	34.94	35.409999999999997	28.09	28.57	30.52	32.659999999999997	1.57	1.25	1.23	1.25	1.24	1.64	1.22	1.44	1.34	1.21	1.35	1.26	1.36	1.34	1.38	100 Гр	R² = 0,04

45.53	47.6	46.86	55.03	40.29	47.66	58.12	41.04	38.840000000000003	70.989999999999995	62.98	52.24	88.6	88.86	94.06	75.55	81.06	80.87	82.97	60.04	51.18	44.99	49.85	46.23	82.88	82.41	96.19	70.319999999999993	50.14	54.48	42.61	47.83	50.1	75.680000000000007	84.68	64.64	77.2	78	76.56	28.13	31.29	28.19	43.22	40.770000000000003	41.2	0.46	0.4	0.48	1.28	1.03	1.25	0.78	0.56000000000000005	0.51	0.45	0.48	0.39	1.02	0.94	0.86	0.85	0.76	0.69	0.78	0.64	0.82	0.56999999999999995	0.46	0.42	0.43	0.38	0.51	0.88	0.78	0.61	0.77	0.69	0.64	0.67	0.56000000000000005	0.52	0.33	0.26	0.28000000000000003	1.23	0.84	0.86	0.85	0.77	0.67	200 Гр	R² = 0,07

19.3	15.01	16.04	81.239999999999995	79.64	78.88	79.989999999999995	40.700000000000003	56.82	25.17	35.979999999999997	30.41	43.17	59.09	35.75	120.9	121.6	91.29	80.92	81.16	80.56	92.83	55.6	50.11	117.3	104	96.5	76.8	77.12	72.680000000000007	65.349999999999994	46.71	69.849999999999994	70.760000000000005	68.680000000000007	68.680000000000007	42.78	21.36	31.19	30.96	37.43	30.19	24.16	37.19	31.32	0.89	0.62	0.75	1.1399999999999999	1.05	1.26	0.73	0.52	0.46	0.87	0.64	0.69	1.1200000000000001	0.94	0.94	0.82	0.76	0.79	0.28999999999999998	0.19	0.37	0.38	0.34	0.34	0.72	0.624	0.55000000000000004	0.28999999999999998	0.18	0.17	0.31	0.26	0.24	0.43	0.38	0.36	0.7	0.62	0.85	1.21	0.95	0.85	1.1299999999999999	0.94	0.86	Дәндердегі Fe мөлшері, мг/г


Дәндердегі ФҚ мөлшері, мг/г



Алмакен сорты	R² = 0,27

13.6	13.7	13	13.7	13.1	13.7	12.9	13.1	13.5	12.9	13.2	12.9	13.5	13.4	13.6	1.57	1.25	1.23	1.25	1.24	1.64	1.22	1.44	1.34	1.21	1.35	1.26	1.36	1.34	1.38	100 Гр	R² = 0,001

13.8	14.1	13.8	14.3	13.8	13.6	13.5	13	13.3	13.6	14.3	13.6	13.9	14.3	13.6	14.2	13.6	14.3	13.9	13.6	14.4	14.5	14.7	14.8	13.9	14.3	14.5	13.8	13.4	13.7	14.2	14.5	14.5	14.1	14.2	14.1	14.5	13.5	13.5	14.5	14.5	14.3	13.2	13.6	13.2	0.46	0.4	0.48	1.28	1.03	1.25	0.78	0.56000000000000005	0.51	0.45	0.48	0.39	1.02	0.94	0.86	0.85	0.76	0.69	0.78	0.64	0.82	0.56999999999999995	0.46	0.42	0.43	0.38	0.51	0.88	0.78	0.61	0.77	0.69	0.64	0.67	0.56000000000000005	0.52	0.33	0.26	0.28000000000000003	1.23	0.84	0.86	0.85	0.77	0.67	200 Гр	R² = 0,01

14.7	13.9	14.3	13.4	13.9	13.6	13.9	13.4	13.8	13.5	13.9	14.3	13.4	13.8	13.9	14.2	13.4	13.9	13.7	13.9	13.4	13.8	14.8	14.7	14.3	13.5	13.3	13.4	14.7	14.8	13.9	13.4	13.6	14.9	14.7	14.3	14.4	14.5	14.8	13.8	13.8	13.5	14.5	15	15	0.89	0.62	0.75	1.1399999999999999	1.05	1.26	0.73	0.52	0.46	0.87	0.64	0.69	1.1200000000000001	0.94	0.94	0.82	0.76	0.79	0.28999999999999998	0.19	0.37	0.38	0.34	0.34	0.72	0.624	0.55000000000000004	0.28999999999999998	0.18	0.17	0.31	0.26	0.24	0.43	0.38	0.36	0.7	0.62	0.85	1.21	0.95	0.85	1.1299999999999999	0.94	0.86	Дәндердегі белок мөлшері, %


Дәндердегі ФҚ мөлшері, мг/г



TaSAMС

0.213529	0.28422700000000001	7.3532E-2	5.2159999999999998E-2	0.213529	0.244227	0.213529	0.28422700000000001	7.3532E-2	5.2159999999999998E-2	0.213529	0.244227	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35  	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0.99732799999999999	1.170412	1.285601	0.41415200000000002	0.91045299999999996	0.89026099999999997	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



TaНAС1

1.2899000000000001E-2	1.4572999999999999E-2	5.293E-3	1.5164150000000001	4.0481870000000004	8.1973210000000005	1.2899000000000001E-2	1.4572999999999999E-2	5.293E-3	1.5164150000000001	4.0481870000000004	8.1973210000000005	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0.20119000000000001	0.13614000000000001	0.153589	5.665184	11.810980000000001	24.794699999999999	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



TaНAAT2-B

4.7663999999999998E-2	7.4622999999999995E-2	1.5073E-2	5.2159999999999998E-2	0.53127000000000002	0.49557499999999999	4.7663999999999998E-2	7.4622999999999995E-2	1.5073E-2	5.2159999999999998E-2	0.53127000000000002	0.49557499999999999	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0.13514100000000001	0.20363300000000001	0.13961399999999999	1.0256670000000001	1.4602949999999999	2.172078	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



TaДMҚС1-A

1.6652E-2	8.5959999999999995E-3	0.18	9.2967999999999995E-2	0.35201500000000002	0.90354100000000004	1.6652E-2	8.5959999999999995E-3	0.18	9.2967999999999995E-2	0.35201500000000002	0.90354100000000004	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0.122296	0.13461600000000001	0.35071999999999998	0.47698200000000002	1.040786	2.2436769999999999	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші



TaMҚТ

0	0	0	5.2420000000000001E-2	0.30200399999999999	0.24374399999999999	0	0	0	5.2420000000000001E-2	0.30200399999999999	0.24374399999999999	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	Эритросперум-35	M/1 ( Эр 144/1) 	M/2 (Эр 153/5)  	0	0	0	0.22944300000000001	0.63955499999999998	0.650501	
Ген экспрессиясының салыстырмалы көрсеткіші
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