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Information in the wheat genome
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���������	�� �	+������� (��� ���������������		��
SSR ��������)

<	+������� � ������������	���:  
•���
������ ����
� ��������	
������
�1
•��������	
������
� �	
�	���

AGAGAGAGAGAGAG
TCTCTCTCTCTCTC

ATATATATATATAT
TATATATATATATA

TGTGTGTGTGTGTG
ACACACACACACAC

<	+������� � ���	� +�����	�

C���� �������� ��	����

•�	��	��� 	�����1 (�	 ������ ����
��	����
	)
•	�����1 origin of alleles

157 183 224 273 317 355
157 183 224 273 333 370
A A A A B B
A A A A A A

1 1 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1
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C����� �����'&�� �� ������  ��� �%���������:�PAUP (=��������������# �����& ��
������ ����� ����)

(http://paup.csit.fsu.edu)
PHYLOCOCCO�(MAC)

… ������ ���! )�"
�!��)���" �
����������$��
=��������������(
)����'��

�����&

•;������"���"
�����)������'����'

•;��=�����������
)���!�

•-����� ��)! )���!(

��� ������

•;���� ��'��"
����"�����'

•����� ���"

•-�����$����!�
 ���)!

!������	
��� Mac, 
��������45�� �����
���������� '	� �	 ������
Intel ���+� ������	
�
���
������� �	 #
�1
�
�	����, �
�� ������
�
�����4 PAUP*, ��
��	�
����
 �	��
	
� �	 �	���1
��	
�����

��
	 10 – #
� �	�1
��������1 �����
�����	��. &	+��
�
�4�	, �
�� ������
�
����������
�����
�� � ����������
�������	�, ����	��� �
��
	 10.  ' ��	������
����
�
� ����������, 
�
�� ��2�
� #
�
������� � ������
�������. ;
� �	�	�
��
������� ������� �
�����+�� �� ��2���1
– �	+��
� �4�	

0����� #���
�����1
�	����� paupinfo ��
������5��. ;
��
�����
��
� ������	� ��
" �	 �	����� ���
������
� �����
�	�
��1�� ���1��
� ��
����� paupinfo email list
�	 ���-�	1
.  
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������
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���� 	��
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����� ��

��������� PAUP* 
�	���" 4
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#NEXUS
[Uzbek germplasm-complete set with 10 accession and 20SSR marker loci, filtered for no polymorphic]
begin taxa;

dimensions ntax=10;
taxlabels

GB
GT
TM1
U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8
U9
U10
;
;
end;
begin characters;

dimensions nchar=20;
format missing = 0  symbols ="12";

matrix
GB 1 1 2 1 1 2 1 1 1

1 1 2 1 2 1 1 1 2
1

GT 1 1 2 1 1 1 1 1 2
1 1 1 2 1 1 2 1 1
1

TM1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1 2 1 1
1

U1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
1 2 1 1 1 2 2 1 1
1

U2 1 1 1 1 1 2 1 1 1
1 2 1 1 1 2 2 1 1
1

U3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1 2 1 1
1

U4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 1 1 0 0 0 0 1
1

U5 1 1 2 1 1 2 1 1 1
1 2 1 1 1 1 2 1 1
2

U6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1 2 1 1
1

U7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1

U8 1 1 1 1 1 2 1 1 1
1 2 1 1 1 1 2 1 1
1

U9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 1 1 0 0 0 0 1
1

U10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1 2 1 1
1;

end;

begin assumptions;
options deftype = ord;

end;
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ABG704
dRpg1
iPgd1a
iEst5
ABC151a
dRcs5

ABC158

ABC179a
ABC465

ABC151b
MWG2031

ABC310b

VAtp67

ABG461a
iAcp1

Cat3

1 (7H)

KgE35M54.243

BCD175
MWG655a
MWG655e

CDO064

B15c
ABC162
HVBKASI

mVrs1
MWG503

ABC180

ABC177
MWG655b

ABC157
ABC165a
Pcr1

MWG949a

2 (2H)

cMWG691

ABC171a
ABC171b

ABG471

ABG462
PSR156a

ABG453
ABG499
KgE33M51.316

KgE35M54.104

ABC161
MWG902
ABC174
ABG495b
ABC166
iEst4
ABC172

3 (3H)

MWG634

KgE39M59.M06

mInt-c

HVM40

Phy2

ABG003a

MWG058
HVM068

ABG472

cMWG655C
iAco2
ABG366

KgE33M59.190
ABC802

KgE33M61.95

4 (4H)

MWG938
ABC801

CDO099

Ica1

ABG452

KgE33M59.222
MWG943
KgE39M59.354

KgE33M51.88

cMWG706A

ABG702a

ABC159c
MWG912

5 (1H)

KgE33M61.399
cMWG652A
KgE33M51.85

ABG458
ABC169b
ABC175
Amy1

KgE39M48-M002
KgE39M48.258
MWG934
ABG461b
M354493
iAco1
PSR156b
MWG798a

6 (6H)

ABG705a
MWG635d

ABC302a

mSrh
ABC717

mRaw1
Dhn2a
ABG003b
ABC159b
ABG712

ABG495a

ABC170c

ABG463
MWG851b

7 (5H)
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http://www.kyazma.nl/index.php/mc.JoinMap/  
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>�����������# ���&���,������!# ������
����&!���� ������!���+ �& ��������',��� 
��)��)���� ��) ������ ���������

A���� �������
������� �����	�	 (A":) –
>���
������� �����, ��
���� 	���������
�� �
����������
�� � 
	��� �������
������ �����	��

 
 

<	+������� � ����	���


������		�� 	���(��	��
(�	������, ��
�1�����
� � ��	������ �
������+�����
�4; 
����1 � ��	������ �
������) 


��������		�� 	���(��	��
(�	������, ���� ����	, ��
�1�����
� �
�
�����, �	���
�� ����	, �
����� 
�+��
�
�	�����	���)

<	+������� � ����
•$������ �����	����� ��������
•&	��	��� �	����	 � ���	
•�	��
����� �� �	�
�
•Q��
��	� �
	
��
��	 ��
�������
����� �����	�	�
•!������� ������� ��	�����
�
•*����	 �	�����+���� T$!
•*����	 �����1�
��� T$!

+4.4 +4.9
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����)������ �����������# ��&����)�����,�
�%J"��"+K�# ��)����������' � &�%�������" 
��� &���� ���� ���&����

I = �����		�� ���	����	���

���)����'���� �
 ���������������� ����

= ������

 
 

1. ;������	��� «���	-�	��	
	»
� D�����	���
� :���� � ��������� �������	
������
�

2. ;������	��� � �	�&
	�� �����	
� D�	��� ���������
� ;������	��� 	�����	��� � �	�&
	�� �����	

(���	�������� �� ���������, �	�
����	���
���	�������� �� ���������))
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� !	��
� �	������� 	�����, ��
���� ����	�� �
����
���� � �����	� ����������

� <�'�� ������
� �	���� 	����� � �����	��� �
�	���� ����������

 
 

�������	 1 �������	 2
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>	���� A
�: ��	���

��������

F1

F2

F2:3

�

�

×

A B
	�
������ 	�������

������������: BC1, RIL, DHL	�
��

��[��]
210
190
203
159
206
.    
.    
171

���
��
#  1 2 3 4 5 .. M
1  B B H H A .. A 
2  H A H A A .. H 
3  B B H H H .. A 
4  H H B B B .. H 
5  H B H H A .. B 
.  . . . . . .  . 
.  . . . . .  . .  
N  A H H H A .. A                

�����������

��������� 1
�

��
�
LO
D ��

����

 
 

>	���� A
�: >	���� ���	��� �������

160

180

200

220

240

��
��
��

��
��
��
��

(�
�)

XMC (��)

�����

196

umc130

AA Aa aa

201 196 191
F = 6.47**

umc157

AA Aa aa

195 197 195
F = 0.48 ��
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� <	������� 	����� ���
����
�� �
�����	��� �	 ������ ���������

� <�'�� ���	��'�
� 	�����	���, 
�	����
��� ������	���� ����� �� ����
���������

� !� ����	
����� ���	�	�
, �
� �	�����
�������� (������ �	�����'��� �) �
���	��, �����)��� �	 �����	�.

 
 

�������	
���� ����������	 ���
���� ������	���

�� ��������	 
������������� ��������� �
������� ���

+ +

��������	 � ��������� �������� ������ - +

�� 
�������� ����������� ����������� + -/+

��������� 
������� ��	 ���������	
�� �! ������ � �������"� ������������
(����� ����� ������� (���������) ����	
(MAFs)>5%)

-/+ +

$
��������� ��������� ������ �����
(MAFs<1%)

+ -

&�����	 ����������" ��	 ���� + +/-
Hirschhorn &�Daly,�Nature�Rev.�Genet.�2005
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��&��I���� � �����( �&�� � (�.�.)�

1x1071

��
��
�)
��
��
�)
��
��
�"
�
��
)�
(

5

1
����$��$������$��$��

1x104

������������
��� F2
������������
��� F2

�����
�&�����!�
�����
(�	�)

�����
�&�����!�
�����
(�	�)

��&�$������
������������
��&�$������
������������

������������
���� %������!(
��%��)�!( ����#
(�	�)����

������������
���� %������!(
��%��)�!( ����#
(�	�)����

 
 

��&��I���� � �.�.

1x1071

�
$�
��
��
!
�
��
��
��

>40

1

����$��$��
� ��&���%��&��#
��� ����& �

����$��$��
� ��&���%��&��#
��� ����& �

1x104

�	��	�

��)�������"��)�������"

������������
F2���� �	�
������������
F2���� �	���&�$������

������������
��&�$������
������������

����$��$�� � �&��#
��� ����& �
����$��$�� � �&��#
��� ����& �
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� ,4���� ����4��4�� �3��������	�
�������5����� � 5��������

� #���������	� ���3��4��
� 6��������� ���7������8

���������4��

1,3 

1,5 

1,4 

1,8 

2,0 

2,0 

T A GA A

C G GA A

C G TA A

T A TC G

T G TA G

T G GA G

 
 

������	��� ����
 ������
��� ��

2.�T����	,������	����	45��� ����
��,�
��
��1 �	����
�� � ���	�������� ��
��������4

�$����� � � %��'I�# ������� ������������

1.�T����	,�����������	45��� ����
��
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� !�����	��	� 	�����	��� ��'� 	�������
� �	���� �����	�. A����� �	���
�� � !*, 
���� 	����� �����
�
���
 �	 �	���
��	�
�	���� ���������, ���, �	�
������	�	�
��, �����	�� �	 �	�
�
�
	������

� #�	 	�����, �	�����'����� � !*, 
��
���	�)���� ����
� �	)�, ���
������	�	�
�� � ����	���� ������

 
 

���������	
� �� 	�����
�

��� ������������
����� ������ ������������

A���� A A���� A A���� A

A
��

��
B
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1 2

�)���������� �& Rafalski (2002)�Curr
Opin Plant�Biol 5:94B100.

�D’�=1
r2=1

6

6

�����1

��
��
�
2

�)�������"  ���$�����"
������" � ��� ���� %���$��.

�� ���I�����"

 
 

1 2

�D’�=1
r2=0.33

3

6

����� 1

��
��
�
2

��&��"  ���$�����" ������" �
��� ���� %���$��.

�������� ��&��I����

3
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1 2

�D’�=0
r2=0

3

3

����� 1

��
��
�
2

�)�������"  ���$�����" ������"
� ���� %���$��#.

��&��I����

3

3

 
 

������� |D’| � r2 �� 45 �	
 � ���� ��������� �������

http://www.sph.umich.edu/csg/abecasis/gold/download/
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�����! ����$��$���% �� ��������&

���.
 1 � ������ =�&�������� ������"��"  ��)� ��.� �� ���)� �
������"��+  ��)� ������! � �� (��%��$�1),� ! �!%���� �� � �� ! 
%��'I� ����� ����#  �����!( ������# )�" ��������" � �� �� )����(
������"��"(.���� )���� ������"���,���� ��������" ��&����� !.�a.����)���
&������" ID'I��� ���)� � ��������������� � ��&�!�� (‘-���!�':����������"
����" �� ����� 25B � 75B ���$����!� �����),�� ��������� � ������&� 2���
������ �� ��"$�# (� .� ;���)!).� 
������" ID'I� )�" %���� �������(
=�&������( ������"��# %!�� ���������! � ���)���( ����&��� ������!���
���������!( �����)������'�����# -�,� ��)����K�� ���  ��� � )��
��,�� �!%���+��" )�� ��� ����  �����!( �����".�

��������" ���$������!�  �����!  ���� �������' ���� 
��������" �� � ������ 40 �.�.�. � ���)� �")� ��%��$! 1� ��(,�
�����!� ��(�)"��" � ���)�+K� �")�.� b.� �.� -��" &������# ID'I�
%��'I� 0.5 (b)�� ������I���� &�������'�!( (P< 0.05)�����$��$�# (c)�
 ��)� )�� " ��,� ��&)�����!( )���! ������"��� {���
�$��������" ��� �� �K� �������� ����I���" ����)���)�%�").�
����%��� ���&!��+� 95%� ��������! $������'���� contdence.�
����&��� ���������� ����� ������ �������.

������"���  ��)� �� (�.�.)
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�����!�����

'����(

$����	 FRI

�	��
����� � 
.�.�.

A����������� ������"���

A����������� ������"���
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������" Rsq ��� SSR����)�������! ��
���=��� )�" ��������" � � �+K�#�"
�����#

j��%! ���"�' �����) �,� ! ���������
���=�� &������# Rsq � ������"��� �
��������� � ������"��� �� �����

����

� ������ <��( ���=����:
�����) � �����(�)�� � ���)���( 50�� ,�
��� R2<0.1��� ������ ������%��&$�
;! ��%�+)��� &�������'�!# �����) � �
���)���( 30�� ,���� R2<0.1,��� ������
<�&���������� �%��&$�
�����) �  ��I��%� ���� � ��%�+)���" �
���)���( 20�� ,���� R2<0.2 ��� �
������%��&$�,���� � <�&�������� 
�%��&$�,���� ���)�������� �%K��
��& ��! %����� � � (�����.

���)��� &������� Rsq �� � 

������������ ����������,
��

Rs
q
fr
om


g
en

om
e�
w
id
e

LD


a
na

ly
si
s

��$������!�  �����!

��$������!�  �����!

���)��� &������� �� � 

������������ ����������,
��

Rs
q
��
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��

��
�
�

�
��

��
��
�
��
��
�
��
��

�
�

 
 

� *
����� !* ������ ��������	 � �	����� �����	
� %)� ��
 ������� �����	��� ��������)�� �	�
���� !*.
� ?	�
���, ��
���� �������'�
����� �����
 �	 !*

� #���� �����
� ���
 ���������
� :����&��	��� ��� ����	���
� =
���
� ;��������� ����� ��������	���
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� :���	� 	�����	���
� �	���	
���	���� 	����� �	� ��	�
���
 �

����
���

� "������	� 	�����	���
� *	� 	����� �� ��	�
���
, �� ��� ����)� !* �

��������	����� �	��	�
��

� <���	� 	�����	���
� ?	�
��� ���&����(�	������, �
�	
����	���

���������)

 
 

��)! �C�
G TG G G G TT T G T T

P=0.04

GT

P<<0.001

T G
m�� ��=���$�����'�!� ����$��$��  ���� ����!���'�" ���� �$����
��������! �����"$�� � �����'&������ ����&���'�!(  �������.
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� *
���
���	� 	�����	��� (Pritchard et al., 2000)
� =��	��'���� �
���
��� �� �	���	 ������������

�	������, 
.�. �	��	��
� �����
���
� ���������� �� k
��������� �	'�� �����, 	 �	
�� ���
� �� ���
����.

 
 

� "���������	���� ��������� � !*
� =���)����� ��������� �����
� *��&	��	� ����� (Yu et al. 2006)
� �	��������� ����

 



�
 

187�

 

w������ =������"��!# ��<==�$���� +��� +������"$�" +��������

� �I����"  �)��' SAS�(A�<�' ��������)

��"&'

0
1
2

���`��`��

 
 
 

TASSEL: http://www.maizegenetics.net
STRUCTURE: http://pritch.bsd.uchicago.edu/software.html
SPAGEDI: http://ebe.ulb.ac.be/ebe/Software.html
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������� %&

>����������
*�������� ��������		��
�������� ������" (BAC) �
������" (YAC)
*��� ��		�� ��
#����������(�����
����T�	��
������������	���"
'���	�� ��	����
%&
-����

U��	�� �����������
��������		�� ���������
*�	� �����������
%���������� ��������
���	�� ����
?��	���	���

)�	����������
)�	��������
��������	��

<��������	�� ��	�
����	����	��

��������	��
������������	��

��	��
&����
�������
���

?=,&'A')<<?=,&'A')<<

)=$�'�A>X�>)=$�'�A>X�>

�$<�=&=&<=�$<�=&=&<=
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?�������		�" ��������		�" ������ ���������	�" ��������		�"
������

��������		��
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��������		��
��	�"

�������
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