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.

2 %
,

G = 16
.

4 % a n d C =

17
.

2 %
,

w it h t h e A + T c o n t e n t s ( 6 6
.

5 % ) m u e h

h ig h e r t h a n t h a t o f G + C ( 3 3
.

6 % )
.

O v e r a ll t r a n s i
-

t io n八 r a n s v e r s io n r a t io w a s 1
.

0 7 3
.

T h e S e q u e n e e d i
-

v e r g e n e e w a s a p p r o x im a t e l y 0
.

4 % 一 2 2
.

4 %
.

2
.

2 P h y l o g e n e t i e im p li e a t i o n s o f A n群 l
一 r e l a t e d e l e

-

m e n t s i n e y p r i n i d f is h e s

W h e n w e in t e g r a t e d t h e A n群 l
一 r e l a t e d e l e m e n t

i n t h e G H g e n e i n t o t h e m a x im u m p a r s im o n io u s t r e e

( F i g
.

1 )
,

i t s h o w e d t h a t t h e A n郡 l
一 r e l a t e d e le m e n t

15 P r e s e n t i n a ll s p e e i e s o f t h e s e r i e s L e u e i s e i n i b u t 15

a b s e n t i n t h e s e r ie s B a r bi n i a n d
z e b r a f is h

.

M o r p h o -

l o g ie a l a n d m o l e e u la r Ph y lo g e n e t i e s t u d i e s d e m o n s t r a t
-

e d t w o m aj o r li n e a g e s i n C y p r in i d a e : t h e s e r i e s L e u -

e i s e i n i a n d t h e s e r i e s B a r b i n i
,

t h o u g h t h e r e w a s i n
-

e o n g r u e n e e a b o u t w h a t t h e t w o s e r i e s in e l u d e d [ 1 1一 1 4 ]
.

T h e r e f o r e , o u r r e s u l t s i n d i e a t e d t h a t t h e A n 郡 l
一 r e la t

-

e d e le m e n t i n s e r t io n e o u ld b e t a k e n a s o n e o f t h e

s h a r e d e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e s e r i e s L e u e i s e i n i a n d f u r -

t h e r e o n f ir m e d t h e m o n o Ph y l y o f t h e s e r ie s L e u e is e i
-

fl l
。

T h e 2 1 in s e r t f r a g m e n t s P o s s e s s e d a l l e h a r a e t e r -

is t ie s o f t h e M l l
,

E f a m i l y o f e u k a r y o t i e g e n o m e s

( T a b l e Z )
,

i n e l u d i n g t h e p o t e n t i a l t o f o r m S t e m
一

l o o p

s e e o n d a r y S t r u e t u r e S ( f i g u r e s n o t s h o w n )
.

W h il e

M IT E s a r e e la s s i f i e d i n t o f a m i l ie s a e e o r d i n g t o T SD

a n d T IR s e q u e n e e [ 1 ]
.

M o s t o f t h e Z r in s e r t s e q u e n e e s

h a d t h e s a m e T S D s e q u e n e e s a s t h a t o f t y p i e a l A n岁 l

e l e m e n t s
,

t h e i r T IR s w e r e a b o u t 2 6 b P i n le n g t h a n d

t h e y s h o w e d s t r o n g s im i l a r i t y t o t h a t o f A n 岁 1 e l e
-

m e n t s
.

A l l o f t h e s e s u g g e s t t h a t t h e y b e l o n g t o t h e

A n群1 f a m i ly
.

F u r t h e r m o r e , a m o n g t h e 2 1

q u e n e e s ,
t h e t w o i n g r a s s a n d s i lv e r e a r p s w e r e e o r r e -

s p o n d in g t o t h e r e p o r t e d A n群 z
一 r e l a t e d e le m e n t s t 3〕

.

F o r t h e o t h e r 1 9 s e q u e n e e s ,
t h e y a ls o s h o w e d r e l a

-

t i v e l y s t or n g s im i l a r it y t o t h e a b o v e t w o o n e s
.

T h u s ,

t h e s e 19 i n s e r t f r a g m e n t s w e r e id e n t if i e d a s A n粼 l
一 r e -

la t e d e l e m e n t s
.

T a
b l

e 2
.

T h
e e o

m P a r is o n o
f

e h a r a e t e r i s t ie s o
f t h e A n

ge l
一 r e

l
a t -

e d e le m e n t ( i
n t h e G H g e n e o f R h od

e u s o c e ll a z u a s
)

a n
d A n召el

e
l
e
m

e n t

_
C h a

ar
e t e r s A n

那l
一 r e la t e d e

l
e m e n t A n

群1 e
l
e m e n t

B e e a u s e M I T E s d i d n o t e n e o d e a n y t r a n s p o s a s e

( T l 〕 a s e ) o r T P a s e r e m n a n t
,

t h e y w e r e e o n s i d e r e d a s

n o n 一a u t o n o m o u s D N A e l e m e n t s [ 15」
.

I t w a s p or p o s e d

t h a t t h e y w e r e e a p a b l e o f b o t h i n s e r t i o n a n d e x e is i o n

u n d e r t h e e a t a l y s i s o f T P a s e for m t h e i r r e l a t e d a u -

t o n o m o u s e le m e n t s [ 16 ]
.

In s e r t io n 15 a lw a y s e o m m o n ,

w h il e e x e is i o n 15 r e l a t iv e l y r a r e [ 17 〕
.

o u r d a t a i n d i e a t
-

e d t h a t A n 邵 l
一 r e la t e d e l e m e n t s m i g h t h a v e i n s e r t e d

i n t o t h e s e e o n d i n t r o n o f t h e G H g e n e in t h e a n e e s t o r

o f t h e s e r i e s L e u e i s e i n i a f t e r i t s d iv e r g e n e e f r o m t h e

s e r ie s B a r b in i
.

I t h a s b e e n k n o w n t h a t
, a f t e r i n s e r -

t i o n ,

M I T E s a r e s u bj e e t e d t o r a n d o m m u t a t io n , a n d

t h e s e q u e n e e a n d s iz e h o m o g e n e it y o f a p a r t ie u la r

M IT E f a m il y w i ll d e e r e a s e w i t h t im e [ 1 8 ]
.

F o r t h e 2 1

A n即 l
一 r e l a t e d e le m e n t s w e o b t a i n e d

, t h e y h a v e v a r i
-

a b l e s e q u e n e e l e n g t h s ,
t h e i r T S D s a n d T I R s e o n t a in

m a n y m u t a t io n s , a n d e v e n a f e w o f t h e m m is s e d o n e

o f T S D s o r T IR s
.

T h i s h i g h d e g r e e o f s e q u e n e e d iv e r -

g e n e e t o g e t h e r w i t h t h e i r r e l a t iv e l y b r o a
d s p e e i e s d i s

-

t r i b u t i o n s u g g e s t s t h a t t h e y s h o u l d b e lo n g t o a e o m
-

p a r a t iv e l y a n e i e n t t r a n s p o s o n f a m il y
.

A e e o r d i n g t o

t h e r e P o r t e d d iv e r g e n e e t im e b e t w e e n t h e s e r i e s L e u -

e i s e in a n d t h e s e r i e s B a r b i n i [ 1 1〕
,

w e e s t im a t e d t h a t

L e n g t h ( b p ) 2 8 2 3 1 2

t h i s e l e m e n t m i g h t

L e u e i s e i n i 2 6 m il l io n

h a v e a P p e a r e d w i t h in t h e s e r i e s

y e a r s a g o
·

T a r g e t

P l
l e a t io n

s e q u e n c e

s i t e d u
一

T T A A T T A八

T S D

T e r
m i n a

l i n v e r t 一 5
’ 一

T T A八 A G G G
-

e
d

r e p e a t ( T I R ) A T A G T T C A C T
-

s e q u e n e e C A A A A G T A
一

3
’

F o
ld in g i n t o Y e s

s t e
m

一

l
o o p s e e -

o n
d

a r y s t r u e t u r e s

5
` 一

T T A A A G〔 ; A
-

T A G T T C A C C C
-

A A A A A T G A
~

3
`

Y e s

oC m p a r i n g t o o t h e r p h y lo g e n e t i e m o le e u l a r

m a r k e r s s u e h a s m it o e h o n d r i a l o r n u e le a r g e n e m a r k
-

e r s ,

M I T E s i n s e r t i o n s a r e a d v a n t a g e o u s t o b
e u s e d i n

p h y lo g e n e t ie s t u d i e s :
f i r s t ly

,
t h e i n s e r t io n 15 u s u a ll y

i r r e v e r s ib l e b e e a u s e t h e r e 15 n o k n o w n m e e h a n i s m

t h a t s p e e i f i e a l l y r e m o v e s M IT E s f r o m t h e g e n o m e ;

s e e o n d l y
, t h e i n f l u e n e e o f e o n v e r g e n t e v o l u t i o n a n d

p a r a l le l e v o lu t i o n e a n b e a v o i d e d ; t h i r d ly
,

p h y l o g e n e -
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S e r ie s B ar b in i

F l g
.

1
.

T h
e
5 0 % rn aj o r i t y e o n s e n s u s

un or o t e d t r e e i n f e r r e d f r o m m
a x im

u
m p a r s i

mon
y m e t h o d b a s e d o n t h e s e e o n d i n t or n s e q u e n e e o f G H

g e n e
.

T r e e
l e n g t h = 4 6 1 a n d c o n s i s t e n e y i n d e x ( C l ) = 0

.

80 9 1 , r e t e n t i o n i n d e x ( R l ) = 0
.

6 87 9
.

N u m b e r s a t t h e n o d e s r e
f e r t o t h e bo o t

-

s t ar p ; o n ly v a lu e s a bo v e 5 0 % a r e r e p o r t e d
.

A ll
A n邵l

一 r e l
a t e d

e
l

e
m

e n t 1
5 p r e s e n t i n t h e s e e o n d i n t or n o f G H g e n e i n t h e s e r i e s L e u e i s e i n i b u t

a b s e n t In t h
e s e r l e s B a r b i正

a n d z e
b r a

f i
s
h

.

t i e in f e r e n e e u s i n g M IT E s do e s n o t r e l y o n D N A s e -

q u e n e e d a t a b u t t h e P r e s e n e e o r a b s e n e e o f t h e M I T E s

i n s e r t i o n ,

w h i e h e a n a v o i d t h e m i s t a k e s e a u s e d b y

m u t a t i o n a l s a t u r a t io n a n d b i a s e d b a s e e o m p o s i t io n o r

s e q u e n e i n g
.

H o w e v e r , r e s o lv in g t h e P h y l o g e n e t i e r e -

l a t io n s h i p s o f a g r o u p u s u a l ly n e e d s u s i n g m a n y

M IT E s i n s e r t i o n s i t e s
.

T h u s ,
t h e u s a g e o f m u l t i p l e

M xT E s in s e r t io n s i t e s , s im i l a
r t o s IN E s [ 1 9 ]

, e a n b e

u s e d a s p o w e r f u l t o o ls f o r
m o le e u la r s y s t e m a t i e s

.

1 O

1 1

R e fe er n e e s

12

1 P e t e r s e n G
.

a n d s
e
be r g O

.

P h y l眼
e n e t i e e v id e n e e fo r e x e i s i o n o f

S t o切
,从 20 m i n i a t u r e i n v e r t e

d
一
r e p e a t t r a n s p o s

ab l e e l e m e n t s i n T
r i t

-

i e e a e ( P o a e e a e

)
.

M o l
.

B i o l
.

E v o l
.

,

20 0 0
,

17 ( 1 1 )
:

15 8 9一
15 9 6

.

2 lA
e x a n d

r a M
.

C
.

,

oC
r y B

.
,

A l
e x 矛1 1 1 ( {

e r N
.

e t a
l

.

T h
e

M I T E f
a
m i

-

ly l五
沈二r r brea k e r (月乙

r

)
:

M o l e e u l a
r
m

a r k
e r s i n m a i z e

.

P r o c
.

N a t l
.

cA
a
d

.

S e i
.

U S A
,

2 00 0
,

9 7 ( 1 8 )
: 1 0 0 83一 10 0 8 9

.

3 Iz s v dk Z
.

, Iv i e s Z
.

,

S h
l
m o da N

.

e t al
.

S ho
r t in v e rt e d

一
r e p e a t

t r a n s p o s a
b l e e l e m e n t s i n t e l e o s t f i s h

a n d im p l i
e a t i o n s fo

r a m
e e

h
a -

n i s m o f t h
e i r a m p l i f

l e a t l o n
.

J
.

M o l
.

E vo l
.

,

1 9 9 9
,

4 8 ( 1 )
:

1 3一
2 1

.

4 C h e n Y
.

Y
.

F a u n a
s i n l e a ,

C l a
s s

T
e
l
e o s t e i

,

C y p r i n i f o r m e s
,

P a r t l l

( i n C h i n e s e

)
,

B e ij i n g :
S

e i e n e e P r e s s
,

19 9 8
.

5 T ho m Ps o n
J

.

D
.

,

G ib
s o n T

.

J
.

,

P l
e
w n i a k F

.

e t a l
.

T h
e

C lu s t a l
_

X w in d o w s i n t e r f
a e e :

F l
e x ib l e s t r a t e g l e s

fo r m
u
l t i p l e s e q u e n e e s

a
l i g n m

e n t a id e d by q u a l i t y a n a ly s i s t o o l s
.

N
u e

l
e i e

.

A e id
s

.

R e s
.

,

1 9 9 7
,

2 5 ( 2 4 )
:

4 8 7 6一4 8 8 2
.

6 G a lt i e r N
.

,

OG
u y M

,

a n d G a u t i e r
C

.

S E A V I EW a n d P H Y L O
_

W I N
:

T w o g r a p h i e t oo l
s

fo
r s e q u e n e e a li g n m

e n t a n d mo l e e u la r

p h y l叹
e n y

.

C o m p u t
.

A p p l
.

B i o s e i
.

,

19 9 6
,

12 ( 6 )
:

5 4 3一5 4 8
.

7 K u m a r S
.

, T a m u r a K
.

a n d N
e i M

.

M E G A 3
:

In t e g r at e d s o f tw
a r e

of r m o l e e u
l
a r e v o lu t i o n a r y g e n e t i e s a n a

ly s i s a n d
s e q u e n e e

al
lg n

-

m e n t
.

B r i讨 i n g s i n B i o i n of
r
m

a t i e s
,

2 0 0 4 ,

5
:

1 50一 16 3
.

1 3

14

1 5

l 6

1 7

l 8

l 9

M at h e w s D
.

H
.

, D i s n e y M
.

D
.

,

C h i ld s J
.

L
.

e t a l
.

In e o r p o r a t i n g

e
h e m i e al m o di f i e a t i o n e o n s t r a i n t s i n t o a

dy n a m i e p or g r

am m i昭
a lg o

-

r i t h m of
r p r e

d i e t i o n o f R N A
s e e o n d a r y s t r u e t u r e

.

P r o e
.

N a t l
.

A
-

e a d
.

S e i
.

U S A
,

2 0 0 4
,

10 1
:

7 28 7一7 2 9 2
.

S ow f of
r
d

,

D
.

L
.

P八工 P
肠

.

P h y l o g e n e t i e nA
a
l y

s i s U
s i n g P

a r s iom
n y

(
*

an d o t h e r rn e t
ho d s )

.

V e r s i o n 4
.

S u n d e rl a n d
,

M a s s a e h u s e t t s ,

S i n a u e r A s s o e i a t e s ,

2 0 0 2
.

F e
l
s e n s t e in J

.

P
.

oC
n f id

e n e e
l im i t s o n p h y l笔 e n i e s :

A n a p p or a e h

u s i n g r h e b o o t s t r a p
,

E v o lu t i o n ,

1 9 8 5
,

3 9
:

78 3一7 9 1
.

W
a n g X

.

2
.

, L i J
.

B
.

a n d H
e

5
.

P
.

M o l e e u la
r e v id e n e e of r t h e

m o on p h y ly o f E as t

sA
i a n g r o u p s o f C y p r i n id a e ( T e l e o s t e i :

C y p r i n i
-

f o
r
rn e s ) d e r iv e d f o m t h

e n u e
l e a r r e e o m b i n a t i o n a e t i v a t i n g g e n e Z

s e q u e n e e s
.

M
o l

.

P h y l吧
e n e t

.

E v o l
.

,

2 0 0 6 ( cA
e e p t e d )

.

C h
e n X

.

L
.

,

Y u e P
.

Q
.

a n d L i n R
.

D
.

M aj o r g r o u p s
w

lt h
l n t h e

f a m ily C y p r i n l
d a e an d t h

e i r p h y l眼
e n e t l e r e l a t i o n s h ip s

.

A e t a

Z o o t a x o n o m i e a
S i n i e a ( i n C h i n e s e

)
,

1 9 84
,

9 ( 4 )
:

4 2 4一4 4 0
.

L i u H
.

2
.

an d C h e n Y
.

Y
.

P h y lo g e n y o f t h
e

E a s t A s i a n C y p r i n id
s

I n企
r r e d for m s e q u en e e s o f t h

e
m i t o e h o n d r i a l D N A e o n t or l r e g i o n

.

C a n
.

J
.

2 00 1
.

, 2 0 0 3
,

8 1 ( 1 2 )
:

1 9 3 8一 19 4 6
.

H
e
5

.

P
.

,

L i u H
.

2
.

,

C h e n Y
.

Y
.

e t a l
.

M
o l e

e u l
a r p hy l o g e n e t i e

r e l a t i o n s
h ip s o f E a s t e r n

sA
, an C y p r i n i da e ( P ,s e e s :

C y p r l n i fo mr
e s )

i n f e r r e d for m
c
yt o e h r o m e b S e q u e n e e s

.

S e i e n e e i n C h i n a

( Se r i e s

C )
,

2 0 0 4
,

4 7 ( 2 )
:

1 3 0一 1 3 8
.
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