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��� ��  ����� ���� ��� !"��� #�$%&' !����(� ��)* !"��"�' +,� -� 
��� 
���.�

!�/� 0'�1 �2(� +,� 3��(� .���* !' 4,)� ��)* ��� 0%5�(� ����� ���� ��� !"��� 0* !�)%�	 ���*�6 7

 !8 �	 
��� 
�����20 0%�9: ;��  �	,<=�  !���� ��� 	)>��� 3�%&��  0* �	��� ��� �=)?�� , ��� ��� 	�@��

 	)>��� �� �	�A%�� )*  ��,)' 0"�$' 3�� .�(��* !' <�� ��B* C&� !*�� !"��� ��� +,� �� �	�A%�� C'�� 0� ��� ���

�D� 7;,� 
�*  �	 .	��	 ����� !�������� 
��� 0B"�E' �B* 3��(� �	 
��� 
����� ��� F�%�' ��� 	)>��� C�

 �� !>��)� �� GH �)��  �(%&� I�9J ���&* !'��� 
�����  �	  C�5	  !(= 	�B*� .	)�: !' ���/ ��� +��<:

 	��' G��� !' �� 
��� 
����� GH �	 0� !��� 	)*��� .�(�	 !' G�?� �� F�%�' G��(�?��	 +�� , �=�)K 7	��B%��

�	 -����%&�� ��8 0* 	�	 ��)6 �	�A%��  �� �� +,� 3�� 	��� C�&��%� , ���  !��)* ��,)' 0"�$' 
�* 3�',	

 
��<=� �� ��'H ���* ��� �����' �� !:�<* ��� 0L��@' C��D� <�� , ����� ���� ��� !"��� �	�� !����(� 0��J

.�(�	 !' G�?� !"�$%�� �� G� �	  ��� ��%5�� � , �� G,��.&��)� 7!�,)�, �?(' �*  �� G� �	 	�$' �	�	 �� �	��� )�

 7)�5� ��� �=)?�� , �� 	)>��� 	��� 	��B� 7	�5 	)*��� ���*�6  �* 
��� 
����� 0� �(�	 !' G�?� ��'H ���* ���

.����9: !' ���%5� �	 !'��� 
�,M�  0(�'� 3��(� �	 �� ��� 0%5�(� ��� !"��� �� !B�)� !����(�  

G� ��2' 7!��'�	 G� 7G� G	� N&�)* :����� ��P" !*�� !"��� 7!�� �(� �	����5 7!?��<=� <�����' 7
��� 
����� 7

7��B* C&�T-DNAQ,)�, R�A��  7��.&��)� C*�6 )/�(L  7  

0'�$'  

  R8�(' ����	 0� 0%5�(��� ����� ���� ��� !"��� !����(�DNA  ��� +,� �� �	��B� �* �(��* !' ��?'

 )* !(%>'PCR .	�� 
�@�� ����� !' ��� 
����� 0* 
���' F�%�'  



  !*�� !"��� ��,�(= )SL �	DNA  �� 
�* 0� !%6, 7	��� �	��* �*1000  0B��� 7���� !*�� !"��� C'�� ��8 0* 
���

 	�J, 3�� �* .	��  �	�%=� ��� �� , !���6 !��T?��'�H ��"�B= -� 0* C��>� ����� !' 
��� 
�����  ��� 	)>���

' , �*�U ��,� �* �((� !' +��<: �� F�%�' ���  	)>��� 	�>2* , 
��� 
����� ��� +,� ��� 	)*��� 0� !�1�$

.�(��* !' ��?%�� ;�V �	 �� ���,)?��  ����� 0� ��� F�%�'  ��� 	)>��� G	�* G��H 74�W�' 3�� ��)* !�/� C�"	

 
��<=� , 	���� )��' ��� C(�)� ,  ���6 G�): ��<�2@� 0*  !�������� ��� 
��� �	 
��� 
����� ��� +,� 	)*���

 !*�� !"��� ��,�(= �* 
��� 
����� ��� 	)>��� 7)� 0%=)?�� ��� 	)*��� �� !5)* �	 �,XL 0* .��� )T�	 C�"	

pyrosequencing    
��� 
����� ��)* �� 0(�'�  , �	)� 
��'�H )� �	 !"��� ��<� �� �/ ��"�� , ��� N��)�

�����  .��� �	)�  

 �	  3T(� Y��� ��� 0%��� 0"�$' 3�",� �� �B*.�(%&�� 	��� 
��� 
����� Z�S5 �	 ��,)' �1�$'1995 0� 7

)G������ , ��� Y��� �� 	)>��� �,� )* !B'�J 0B"�E' 7���� 0&��$' �� 	)>��� �� !�� 	��B�2 0�	 -� �� 
�* (

F�/�� 0* ��,)' 0"�$' ,	 �)�5� .���� )?%(' 
��  ��� �	�	 Z�S%5� �� GH 	)*��� , 
��� 
����� ��� 	)>���

).��� �	�* �� #&���:��,)��' 0* 	,�D'  !", ���3-4 ��� +,.� 	)*��� F�/�� �* !��LX8� 0���� 0"�A' 3�� ^��  .(

 ��,�(= 3�(� GH �	 0� �=�� G��� !' �� !A�%�' ��� +��<: .��� !�������� ��� 
��� ��)* 
��� 
����� 0* ��

 _�<* !'��� ��� 0���*�%� )%��= , �5��  )* G�'� ��� �(��)= �� 	���' �� ����&* �	  , ��� �	�A%�� R=�' ��8

.�(� !' I�(%J�  

 �� +,� 3�� ��� `���� !�/�  	)>���  Q��� )* , 	��	 	�J�' 
��� 
����� ��� +,� )* a'�J ��,)' �&�� 
�*

,� 3�� )%?�* .�(� !' ��(* 0$>8 �� 0* .	)� �)J� !"��"�' ���"��* ��T?��'�H )�   �	 !���H 0* G��� !' �� �� +

 ��� 	)*��� !��)* 0* 0"�$' 
�* 3�',	 .���� !' 0���� (�)%?' ��'�5 , �� ���)���@� a*�(' �� !%�)2= 7�,XL

, ��� !����(� 06XL 	��' ,  )b� 	��' !�/�  ��� 0(�'�  .	��	)� !' 
��� 
����� F�%�'  ��'H ��	 0* c��%�

 C'�� G��� !�� �� +,� 3�� 7!'��� 
����� ��� +,� ��?%�� C�"	 0* .���� !' +��<: F�%�' ��� 	)*��� ��)*

.���* !' �� +,� 3�� C�&��%� G	�	 G�?� +,� 3�)%2* .	)�  
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����� a*�(' , ��� +,�  

 
��� 
����� ��� +,�  

� 	)>��� )b� �� 
��� 
����� ��� +,� !��2� 0�V)' -� ��)* !��)%&*�� G	�,H ���*  ��)* ��� `���� ��PCR 

 �* ��� 	�@�� )���)� -� �* (!"��� �M�, )���)� ) ��� 0%5�(�  !"��� ��)* Z�5 )���)� -� GH �	 0� �(%&� �,�A%'

.	�� !' �AJ (!?����� )���)� )Z�5 
����� +,�  

 ;,�J �	1 !' �� �� +,� .��� ��� d�	  0(�'� 3�� �	 08�*)' ��� �=)?�� , 
��� 
����� !�/� ��� +,� 7

 ��� +,� 7��((� 	,�D' ��� #�<�H )* !(%>' ��� +,� :	)� ��(* 0$>8 Z�5 Y��)�  Q��� )* �,): 0� 0* G���

.3?(%&�� )* !(%>' ��� +,� , )���)� )* !(%>'  ��� +,�GW A%�� �* Q���  )* 0��� 	)>��� ,	 N��)� �� �	�

 ;,�J �	 ��� �&�" ��� +,� )%?�* .���� !' ��(* 0$>8 +,� 0�V)' 3�%&��1  0"�$'  3�� �	 , ��� �,)'

.��� ��� !��)*   +��<: 3�� �	 !�>6 ��� +,� �*  ���J ��� +,� �2(� .���� !�� F�/�� 	���  �	 �� +,� 3��

 ;,�J1  (%&� ��?' !*�5 0* -����� ��8 0* 
��� 
����� ��� +,� Q��� )* �� 	)>��� �� !��=�): 
���� .�

 C�� �	1  .��� ��� +��<:  

  !' ��((� 	,�D' ��� #�<�H �* !'��� �� G� �	 0�",� I9J �(' ���� ��	,�D' )* !(%>' 
��� 
����� ��� +,�

?' ��� !"��� 3�* �)' �� !>��(' 0�/�= �	 �� GH G��' 0� �(��* 	,�D' ��BE6  .��� 0%=): ��)6 ��?'�� , ��

.���� !' ��T�" �� , 0"��)�� 	�5 ��� !V�)8 ��� )%��	� 0* e.� ���  

 ��� +,� �� !�,): )�� 7�"�V 3�%&�� �	PCR  0* 
���' +,� 3�� 0�VX/� +,� -� ..�(�� !' ���* 7Q��B'

I-PCR �((� 	,�D' ��� ;��"�' 70E*�� 3�� �	 .��� ��� +��<: �	�A%�� �* ��$�V )�f�� �D� !'��� �� G� �	 �

 ��)����  �� 0%�� !��J 0* �J ���/�S5  �� , 0%=): ��)6 !=	�S� ��� )'�<T� ��Phi29 .�(��' �	�A%��  

 0* 
���' �&�� 	)>��� �� 0� ��� ��� 0���� �� +,� �� !B��, F�8 7��B* �"�V �	PCR   0%=): )*  �)���)� -�

+,� 3�� .���� !'  ���/ 0* 0�  ��� ��� ��(* ��)2= ���?�J�= , ���(� 0B"�E'  Q��� )* ��PCR  ����

 gXE/� .����	 	)*���  #� 	,�D' ��BE6  0* ��T�" 0* CS%' �� 0%�� ,	 ��� �� G� �	 �� �	�A%�� ��)* , �(%&�



PCR  ��J 0* ����PCR )	�� !' �	�A%�� h�= ��� +,� G	�	 G�?� ��)*  0� G����T�"])7,21,22,28,44,[ 7

 �� G����T�" gXE/� 0� ��� ���%�� Q��� 3�� )*1989  �	�A%�� 
��� 
����� �&�� ��� 	)>��� G	�	 G�?� ��)*

 ��� +,� 3�* �J 3�� �	 , ��� ���E-GW  G� �	 ��((� 	,�D' ��BE6  0* ���� !%6, .��� ��� ��(* 0$>8

 0���*�%� ��"��  7�� ��T�" !'��� ��GW �	)�  )�f��  ,PCR  , 
��B' ��� !"��� 3�* �)' ���)�: )* �	 0�V�� ��

.	�� !' 4,)� ���� �M�, )���)� -� , Z�5 !"��� )���)� �� �	�A%�� �* ;�2@'  ��� +,�  �	 !�/� C�?' -�

  )* !(%>'PCR -�  70� &' 3�� )* 0>�l ��)* .��� ���� �M�, )���)� �� !��� !'��L �1�SD' 	�J,  7���� 

 0* 
���' 0�  ��� ��� 0���� �� +,� �)�PCR  7����,)�,PCR  !' )�� �	 ��� +��<: ��� 	)>��� )T�	 , I9J

.���*  

 0* 
���' 	)>���PCR  ���T� �?T��)T-DNA(  	,�D' ��BE6 ;�8 #&�=��' !�� +,� -�  
��� 
����� ��)*

 ��BE6    �� �	��B� 0B"�E' ��)* 0� ��� ��((�)T-DNA( Agrobacterium tumefaciens  G����: �	

 0* m�*)'  ��� )�f�� ��BE6 .��� ��� �	�A%�� 0%����)�T-DNA )���)� 	�J, C�"	 0* !���: �� G� �	 �1�S�� /

 �M�,  ���T-DNA .��� ��� !*�� !"��� , ��� )�f�� �	�@' 7��� R�6� ��'X�)�H !�� ;� �� ��� !�� N&�)*  

 ;,�J1- ��� 	)>���GW ��� +,� .GW  ���/ 0* R-GW, P-GW , E-GW  �	  .���� !' ��(* _�"����

 .	�� !' 0���� ��(&��� �&�� 
�� 7���/ 3�� )�l �	 .���� !' +��<:  +,� Z�5 
�� 7!�)%�	 ���*�6  ���/

�)%&��5 ��� 0>BJ �	 �� +,�  ��� G�%� .��� ��� 0���� !'��� 
����� ��� +,�  
�* �	 CSA' ��8 0*P  ,

E .����	 !�������� , !������,)� ��� 
��� N��)� 0* C��D�  0* �����  



  



  

 C��1- � �� 	)>��� .
��� 
����� !�/� ��� 	)>���R-GW, P-GW , E-GW  ��� �	�	 G�?� -����� ��8 0*

 !$=� !�?' ��� G���� .�(��* !' ;�2@', 
��B'  �� G� �	 ��� !"��� N��)� 0* ��A� , �)%&��5 R8�(' .���

 -� .�(%&� ���� �M�, ��� )���)� ��(�	 G�?� �)%&��5 ��� G���� :�(��* !' !"��� Z�5 ��� )���)� 0* m�*)'

)���)�  �)%&��5 ��	 d�' G����  ��(�	 G�?� �� 3�� Y5  .��	 !' G�?� �� !=	�S�ssDNA.  G,�	 ��� <%(�

 ��� �'XL  .�(��* !' �� 0?��,  �	��L ��� G���� .�(��* !' ��((� 	,�D' ��� G��' ��(�	 G�?�

 o)B' �	  ��'H ���* ;�SD' GH�� �B* 0� ���* !' +,� )5H 0* ����' !�� 0�V)' 0* m�*)' ��A�PCR 7

p(����� .��)�: !' ��)6 !*�� !"��� ,  



 +,� -� m�>���PCR GW ) G������ , p��, Y��� ��� !=)B' ��6 !*�� !"��� ��,�(= �* ����24 ����� 7(

�)�� 	��	 �	���  ����* 	)>��� -�  �� �	�A%�� �*  .��	 !' �� �)�f�� ��BE6  ��<� G���<� ����' !*�� !"��� G��'�

 ���9:DNA � 0* G��� !' <�� 7F�%�' ��� ����* �* ���� ��� )���)�  �� �	�A%�� �* .	)� ���� ��	 #2' 3�

 �� 
�* !����(� 0* 
��6� G�$$D'160000  ��� 0���� �	 ;�)�,)�� , ;�)�, !%(" ��� ��	)* ��)* G����)T%�� ����

��` G,��.&��)� C��D� ��)* !2*�?' 	)��,� .��	)� +�' �� F�%�' �=�*  ��� , ��" Y���) G���27 )�f�� �	 (

I9J-  0�����  �* �� 0%�� -� ��%��	H �� +,� 3�� .�� 0���� G������"3 -(��,H   0* h�D"� C*�6-3  ��BE6 ��

 �	 0���*�%� ��BE6 70�V)' 3�%&�� �� �B* .��� ��� 0%=)� )* 
��� ��((� 	,�D'30 �	 
��<=� �* !(�')�

�� )���)� �* , ��� q��* ���� ���� !&�,�	 	)>��� �	 .�� )�f�� )%��	� , !"��� �M�,  �MuClone7DLA  ��)*

 ��	 3���� 7!�� ��� )���)� ��2' �� �	�A%�� �* ��` ������' G,��.&��)� !�� ��� !"��� !����(�

!"���CATGNspICATGNspI �* ����� 4,)�  ����� ���� p� 0� 0* 7C  ��T   N��)� �* .	�� !' 0%=)� )b� �	

	)>���MuClone  0* G�$$D' 7!*�� !"��� ��,�(= �*965000 .��	)� ���� !�)%�	 !"���  

 )�5� ��� 	)>��� G��' �	R-GW �� 0%�� ,	 )�(�"  �� �	�A%�� �* #�$%&' 
�����   +,� 7  ��)*

 ;,� 05)� �	 !?����� )���)� 3?%&�� �� �)�:��J , ��)���� �� G� �	  �* !:���� )� 
(��, �� I�(%J�PCR 

 .��� ��� �	�A%��SsDNA  )�f��  ��)* !��)%&*�� 7!"��� !�/� )���)� �� ��� ��"��PCR  .	�� !' 0%=): )b� �	

 +,� �	 �)�5�PCR  G����T�" �� C>6 ���� ����  !&�,�	 	  
��<=� �* �� G� �	 ��((� 	,�D'  ��BE6 7p(����*

�' 0* �� G�(��8� 3�� , ��� 0���*  �� G� �	 ���� �*   0� �(�	 !'PCR  4,)� Z�5 !"��� )���)� �� G��� !' ��

 ��	)* �,� )* G����T�" ��"�B= 3%=): )b� �	 �* .	)� �� Q��	 , !�&��� 7)TVL-PCR( 

 �� 0%=): )* 0%=)?�� 	)>��� -� 0� ��	)� �	�A%��PCR – .�(� !' 0>�l ��T�" #�<�H 
��<=� )* , �	�* )�(�" !�  

 �,): �D�R-GW ��8 0* !'��� �� G� �	 ��((� 	,�D' ��BE6 GH �	 0� 	)� 0���� G��� !' �� )T�	 +,� ��2� 7

 �	 .���� !�� ��T�" �� 0%�� ,	 �� G� �	 ���� 0* #�$%&'PCR ��� ��T�"  �� 0%�� -� ���� �����T�"� -� 7

 )�f�� NJ�' ,PCR  .	�� !' 0%5�(��� 0$E('  



 +,�PCR � !>��)� 7��� !��>�%?� �	 0BE6 .��� !"��� �M�, )���)� -� !E5 )�f��  �* !'��� �� G� �	  #r� �

 ��)���� �� �	�A%�� �* G� )���)� -� I�B?��  �* �X�(����* �� G�Taq DNA  ��* ,11-Dutp  	,�D' ��BE6  �* 0�

.�� <%(� 	�� !'  4,)� ��� ������	 �� G� �	  ��((�� 0* 3�	,�%�)%�� ��� ����� ;��"�' �� 0%�� ,	  ���

 ��)* N��(' ��)%&*�� ��%��' G��'� , ��� ��T�"PCR .	��	 	�J,  

 ��� +,� G��' �	 !'��� ��� 0�����   a�)� )�f�� +,�R-GW  0�V)' -� 0* ����� �)�� ��� 	)= 0* )SD('

 !��2� )�f�� �� C>6 !��2%��   ��)A&��)� �* ��((� 	,�D' ��BE6 7+,� 3�� �	 .	���� G����T�"PCR �X��	� !�� 7

  , !"��� �M�, ��� )���)� ��rV �	 , ���oligo-Dt .���� !' 
�@��  

   �	PCR �� )���)� -� 7��((� 	,�D' ���� 3?(%&�� !"��� ��2%�� �* !?���3  0* ��((� 	,�D' G��' 0* m�*)'

 a�)� I�B?�� .�>&� !' ��� 	,�D' !'��� �� G� �	 ��BE6 �,� )* !�� Z�5 )���)� �� �	�A%�� �* ;��"�'

ssDNA  )�f�� ��)* �� N��(' �� �)�5`  	�@�� G��'� ��� 	,�D'PCR .��	 !'  

 +,�P-GW ���� ��� )���)� �� �	�A%�� �* !' ��?'  ��)(J	 , !=	�S� ��� !"��� �,�V ��� !V�)8 !?�

 F�%�' ��� 	)>��� �� �	��B� �	 !"��� Z�5 ��� )���)��* �� )���)� 3�� .����PCR  )* �,XL .���� !' N��)�

.���� !��)*  ���* <��  )T�	 ��� 	)>��� �� !5)* 7h�= ��� +,�  

 +,�PCR .�� �	�A%�� ���)�� )/�(L �* G�&�� �� G� �	 !"��� !����(� ��)* ��� 	,�D' +,� 	)*��� G�$$D'

PCR  0� ��	)� 0���� 3����	H !&�,�	  ��rV �� !���  �"H  )���)� �� ����,�  -� �* 
(��, N��)� �	 !=)B' �* ��

 N��('  �>&� -� 3%=�� �* .�&�� 0B��� C*�6 �� G� �	 ��)���� �* ����&V G� )�f�� 7GH N�6� , �"� )���)� 3�*
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.���� !' !*�� !"��� , ��� )�f�� �	�@' 7R�6� 7I��%��  7���=,)%�"� <�"��H �* GH �1�SD' , 0%=):  

 ��� +,� �	ET-PCR )�f�� 7PCR  !��2� �	�A%�� !"��� Z�5 )���)�  0* CS%' �M�, ��2%�� �*  !?����� )���)� ��
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�  	)>��� -� �)�5� .�(�� !' ���* X�= Q,�	 , ���1�'  ��	 q)� ��� G� , 3�)'�<��  ��)* �� Y��� �,�A%' �%>&

 !�� �(� ��� �	����5  ��rL� G�'� #� !����(�  ��)* G������ , !��"Lhcb1  d�(A�� 
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� 
�* C�� g)8 Q��� )*  G� 
�����  Z�5 ��� 	)*��� 7)�� ��2 .���� !' +��<:  
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��� �	 Q,)�,,)�� �� 0%=):)* ��� C6��

 
$� <�� )� 3��� Q,�,,)�� �� !��� ��� C6�� !V�)8 �	 , ��� 0%��9: ���%5� �	 !�,)�, <������ ,  Q,)�,,)��
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 ;�� �	1974  �B* 7 0� �� �	�	 G�?� ��* 3�",� ��)* Q,)�, 
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��� -� C'�� 0� 7��(* 0%&* MO-MLV.  0* !�,)�, ��	)* 0� !'�T(�

 ;��� ��(* 0%&* m�E5 7	�* ��� ��(* 0%&* C'�� Q,)�, ��` -� C�� 0* ��� ��	)* G� 7��(* 0%&* ;��� Y5

 ��	)* -� 3��)*�(* �,�V 0� !"��� Y5 -� �� , p(�)= �* ^�� ��� ;��� ��"�� .!"��� ��� �	� ��"�� !�,)�,

 0* ����� !' G� ;�$%�� 7���� 0*���� ^�� ��� ;��� �* ��)�� Y5 ������)��� �� ��	)* ��"�� Q,)�, �� �� 0L��@'

	)%&: F�8 �� �	�A%�� !�,)�, ��	)* 3?�A&��)� +,� .	�� !' 
�@�� )U�' ��8 7������V 4���� ����� !' 7��� �� �

 �� 3?�A&��)� !����� 7;��� �� �	��� 	��B� ����� !' !�� 7�	�"H ;��� 4���� 0��J �� 7G�&�� G�* 0��J ��100 G� 

 1�* ���� 0���.�� 7G�*<�' ��� ;��� 
��� 	��, �6	 �* G��� !' �	�"H !.� -� �� !.� �(� , ��� ��A&��)�

��� !' , 70���.��!�1�8 ��)*� )U�' ��8 0* �� .	�� C��>�  G�&�� 
��� !*�� !"��� �� �B* 0�	 -� , )W�V ;�V �	

�'H����� 
��� )%?�* �� !' ��S� X>6 0� �<�� GH ^X5 )* ��� ��� ��?' (junk)  �$�$V �	 .�&��

��,)� 
���)&(� ENCODE ' 	)* !' �)2* �	�	 ��T��� , ��T?��'�H �	��� 	��B� �� 0� )�l !V��� 3�� 0� 	)� ��?

 , 	�� !' C'�� �� F�%�' !��b(� ��� ;�(T�� �� 0%=): �����* �A/ ��T��J �� 7�<�� )� ��T%���5 ��((� ��

0��� )* !��� G� �� ����J 4���� R�)8 �� ;��L� 3�� !T�� RNA �(��* !'.  �� 
�*70  ��* 3�",� ��)* 
�� ;��

3�� 0�� 0� �� �L	� 4�W�' 3�� junk 3�� �� �	�A%�� 3�",� q�%(��� -' ���*��* .�(%&�� ���/ 3�� 0* �� junk  ��

 ��� -� 0* Y$= �� G� 3�� .��� ��� 0%5�(� !��@*�J C*�6 )/�(L G��(L 0* 0� (��(2J ��� G�) 	)� F?� ��

�� ��8 0* .�((� !' d�	 
��� �	 !=	�S� ��8 0* , �	)� )�f�� �� G��	�5 0�(�� 7�(%&� ;�P?' �(�?��	 ,	 G�'<

 0%��	 
$� ;��� #�b(� �	 ��� 3��' ��(2J ��� G� 0� ��	)� 	�2(?�� (3%�)* �,� , G������	 -���) )T�	

 0� ��	�,H ���* �� ����� !�� , 3�,� 7�� )?%(' 
��� !��(� �&�� 0�@' �	 0� 0B"�E' -� �	 a6�, �	 .�(��*



 +�'�5 G�'� �	 ��(2J ��� G�– 3�,� G�� G� �� �	 ;��� ��� �	��(* !' �(���� �(��* 0%��	 
$�.  3�,�

 ��� G� 
��<=� NJ�' 
��� 0* 0��V �* ��(2J ��� G� ��E� 0� #�%5�	)� 4�W�' 3�� !��)* 0* �' :���: !'

R8�(' �	 ���J junk  �� C��8 G� G���<� 0� ��� ��?' X'�� .���� !' RNA ��((� �� )�l (lincRNAs) 

 0* 0� 	��	 	�J, ��(� �� G� 3�� C'��� ��D� .��	 !' 0t��� �'X� , �����* ��)* �� ����J ��T"� 	��� ;��%V�

 0� �� ��(2J ��� G � �� ���J ��� y� )� ;�V 3�� �* ��� ����' !6�* ��B' -�50 %  7��	 !' C��?� �� 
���

��� �'H ��	 0*. 

z�?(' �� �� 3�� 0� #(� !' )�= 3' :���: !' 3�� LincRNAs  3�� �* 
,��' ��8 0* G�&�� 
��� .
)�T* )b� �	

�(%&� )�:�	 ��,)* ����J ��J 0* �(���5 !' 0� ��@*�J C*�6 )/�(L.Kelly  3' �)%�	 0"��� �	 0� 	)� 0=�W�

��� !*�� !"��� ��BE6 �� 
��� G	)� a�J))  	)* ,)= )�= 3�� 0* �� 3' 0� ��	�* !�/� #V�<' ���)�� ��� G� 3��

� 3�� 0�Y��� ��� )?%(' 0B"�E' �	 .�(%&� 
��� �	 ���� 0� 
�@�� ;�V �	 � Rinn  ,Kelley  C*�6 !T%&*�, 7

<��,��H ��� Q,)�, ,)�� �� �	� -� �� �� 0J�� (ERVs) �,� )* �(���5 !' 0� �� ���� LincRNA ��)�: ��)6 ��. 

 0� 	�	 G�?� �2(� 0� 0B"�E' 3�� ERV !V��� �	 �� LincRNA !(l ��  ��)6 G� 4,)� !V��� �	 N�l� 0��* �(%&�

���� !>"�J �)E* .�((� ���$� �� !&���,� �� ��)�: !' LincRNA 
�(* ��� 0%5�(� �	����5 -� �,�V ��� 

HERVH 0%A: 0* .�(��* m�>��� �	 �	��(* ��� ;��� �	 G� G��* �* Rinn   0� ��� 3�� �� !��V 4�W�' 3��

!��@*�J 1��%V� ERV ��� �	
��<=� NJ�' 
 LincRNA 	�� !' !/�S�* �	��(* ��� ;��� �	 ���.  7c��%� 3��

 �M�, �	��(* ��� ;��� G��* ��� ��� R%?' �� Q,)�, �� 0� !��� G,��.&��)� �)� 0� �(� !' g)E' �� ;��� 3��

{�((� !' #�b(� G������%&� �	 �� �� Rinn �,� 1��%V� �� G,��.&��)� 3�� 0� 	)� 	�2(?�� �� ��� G� !�'��� �

��((� RNA  #%&�� 0� ���8 G��� :
)�: !' )b� �	 
��� ��((� F�f� G��(L 0* �� GH 3' , �((� !' #��)= ��

 �	 �� ���A' )U� -� 0� 	�� !' F�f� �� G,��.&��)� �* <�� 
��� 	�� !' ���$� q�5 �	 G	)� ���* �* 0|* !(���

��� G� ��"�� LincRNA ' �A�� ���J ����(� !.   G��* ;)%(� �� G,��.&��)� 0� ��� 3�� ��� ��?' 0� 0|�H

�� �� �M�, �=�* LincRNA 	)���L , C'��� �,� )* 3�(|�� 7	��	 ��2L )* �� �� LincRNA �(%&� )U�%'.Kelly 



	)���L �,� )* �� �� G,��.&��)� !"��%V� ��� 
$� }E� ��� 0%&���� Y$= 0B"�E' 3�� 0� ���	 ��2K� 

LincRNA ��	 +�)5 ��.  �� 
�* ���/ 3�� 0*10000 .	)� !����(� G��� !' �� 0%=�� 
2J G�  

�� G,��.&��)�  

 , 0%=�� 
2J ��� ~���(= R�)8 �� G� 	)���L , 	)*��� !��)*  ��)* !���� ���<*� G,��.&��)� !?��<=� <�����'

 7G,��.&��)� -��X� !�� N&�)* +,� �* ��)�� .��� !�������� ��� 
��� �	 0%=�� 
2J ��� G� !����(�

, �� G� !����(� ��)* !?��<=� <�����' Q��� )* )T�	 ��� 	)>��� 	�@�� � ����?' C*�6 ��� ~���(= 0� ����	 	�J

  #�� C: -�����' Q,)�, ��(�	 	�>2*   )�b� ��6 ���� ;�B= ��� !"��� 7;�B= !�� N&�)*  +,� �	 .�((� !��

)CaMV) 35S  1�* G��*  ���8  G��� !' �� ��� �	� N&�)* ��� G� .�� 	��, G,��.&��)� ��� !"��� G,�	 0*

(= 	�@�� 0� 	)� G� -� �,�V G,��.&��)� ��� ��%5�� 7��(�	 	�>2* ��2' , G� ��2' �	 .�((� �('	�� ��� ~����

 ��T"� ����?' �* G�*<�' G� .�(�	 !' G�?� 
(��,  
��<=� G��' �	 e�� !%���,� ��� ;�(T�� 0*  ): +��<:

 ��� #%&�� .���� !' !����(� ^�� ��� G��'  !*�� !"��� , ): +��<: G� G��* Y��� ������ 
�	 0* F�%�'

.��� ��� !��)* )T(�).��  

 7���|�� �����(� 3�� �	  ��(����� ��� �	�	 , �	)� �A�� ��.&��)� ��� 	���,� C��D� �	 !�2' 
$� G� 
�����

 
�l	� ��� G��'  !����(� ��)* G� 
����� 	)*��� 3�%&�� .	��9� !' ���%5� �	 Q��B' !��%�� <�"��H ��)* ��

��)� 
�@��  )T�	 0B"�E'  7�B* ��� ;�� �	 .�=�� G������ , ��� 0B"�E' Y���  G��� !' �� �� �������� �	 G,��.&

  	)*��� F�/�� C�2&� ��)* 0��* �� �	�A%�� �,� q�� ��� G� !����(� ��)* �2(� 0� G� 
����� GH �	 0� ��

 .�� �	�A%�� ��.&��)� C*�6  )/�(L 0B"�E' ��)* G� 
����� �)2' 7G��)2' !* 7G����: ��� 
�* )�� 0* 
�* 3��

.���� #�&$� �� )��' , G���	  

G����:  

 .��� ��� �	�A%�� F�%�' G����: �	 �	)���� ��� -�'��� ��)* G,��.&��)� 
��<=� Y��� G� ���� ;�B= )�l

 0� ��� )�` 0* 
�1T-DNA  ����X� ��Ti  ��A. tumefaciens �A%�� ��b(' 3�� ��)* 0�):� .��� ��� �	 



 !?��<=� <�����'T-DNA   
��<=� <�"��H 0* m�*)' ��� +��<: 3�* �,�A�  7	�� !' !��)* 0��:��J ��8 0*

 �� , G,��.&��)�T-DNA  	���' �� ����&* �	 �)�� �&�� )�9� G��'� 0?���T-DNA    ��)* �)%&*�� -� G��(L 0*

 !?��<=� ��� ����   0B"�E' , G,��.&��)� !�	� N&�)*  C��D�  .	�� !' �	�A%�� ��� !��(2' ��� G,��.&��)�

  ;,�J �	 G����: �	 Z�5 G,��.&��)� ��)*3 .��� ��� +��<:  

  ;,�J �	 ��� +��<: ��� <�"��H G��' �	3 )* !(%>'  	)>��� #2' 	��' 7I-PCR  
2J ��� G� !����(� ��)*

 0� ���* !' ��.&��)� C*�6 )/�(L �	 0%=��I-PCR  �	 ��� !�� N&�)* ��� G� !����(� ��)* <���%' )%��= �* ��

 	)>��� Q��� )* ��.&��)� C*�6 )/�(L �* 0E*��gw  ����  )���)� +,� 3�� �	 .�(� !' !����(�dTph1  )���)�  �*

)�f�� ��)* , ��� �AJ ����  ;� #%&�� R�)8 �� e.� ��� )�f�� ��BE6 .	,� !' ��� 0* !?��<=� ��� ����

.���� !' C��D� 0�<@� 1�* �)�9� -��A� �* ��'X�)�H !��  

 R�)8 �� .��� ��� 
�@�� G� 
����� ��� 	)>��� gX/�  �* !?��<=� ��� G��' Q��$' _�<* ��� C��D�PCR 

(TAIL-PCR( �� +,� , !���)V G��$%'�� ��2' �PCR GW  �� 
�*42000  ,)��   
��<=� G��'

G,��.&��)�Tos17  ��'���  +,� .��� ��� <�"��H c�)* 
��� �	TAIL-PCR   ��� �����' C��D�  ��)*

!?��<=�Ac⁄Ds  ��� G,��.&��)� ,Ac .�� 	�@�� c�)* #6� ,	 �	  	)>���DLA GW  G��'� !*�� !"��� 0* m�*)'

 	,�V !����(�965000  �����' ��� e�*�%�	 0B��� NJ�' �� <�"��H 3�� .	�	 ��` ������' G,��.&��)� �* �� !"���

 �* 0E*�� �	 .���� !?��<=�rabidopsis thaliana e�*�%�	 7ATIDB  �	 !��LX8� ����	 0� ��� ��� 	�@��

 Z�S5T-DNA �)* ��)* .�(��* !'e�*�%�	 7cOryGenesDB .�� 	�@��  

G�:)2' !*  

7G�:)2' !* G��' �	Drosophila melanogaster  �	  �	��� ��B"�E' GH �,� )* 0� �	�* ;�' #&���:��  -�

 )T�	 ��)* G��� !' �� !?��<=� <�����' C��D�  .��� ��� 
�@�� G,��.&��)� )* !(%>' �	)���� ��� 
��� Z�S5

����,��%'   , ��)?V  ��)?V )�b� )T�	 �)2' !*Tribolium castaneum 
)� ,Caenorhabditis 



elegans  C��D�  	)*��� )* ��,)' .�=��GW  !��)* G��'�  �' 0* ��	�J�' 3�� G��' �	 G,��.&��)� 0B"�E'  ��)*

 ;,�J �	 0� ��	 !'  G� 
����� 0B��� �	 �� �	���4 .	�� !' ���	  

 ;,�J3- 	 G,��.&��)� C��D� �>A"� N��)� 0*  �� G,��.&��)� ..G� 
�����  ��� 	)��,� Y��� !���: ��� 
��� �

 ;,��J �	 �� ��� , G� 
����� ��� 	)��,� !'��� .��� ��� N�)'1  ,2 .���� !' ���	   

  

   )/�(L C'�� !?��<=� G,��.&��)� ��B"�E' !�/� ��<*� 70�)� eT' Z�S5 �	P  ��� 	)>��� �	 0� ���* !'

�'.����	 
$� G� ������ 
�	 0* , ��(�	 	�>2* ��2' 7G� N&�)* F�% I-PCR  3�<T��J G��(L 0* ��* 3�",� ��)*

 �	��� ��B"�E' 7+,� 3�� �* .�� �	�A%�� ���  C��>� ��� 3�1 I��%�� ��)* ��� I��%�� !���'  <�����' +,�

 .��� �	)� !*�� 	� �� )/�(L 
�l	� ��� ����  , ��� 
�@��  

  +,�UFW GW �	 ��.&��)� C*�6 )/�(L C'��� , ��?%�� 0B"�E' , !����(� ��)*Darwinulidae  ��� �	�A%��

 , e�(�)��� ��� G,��.&��)�,)��  �� �	����5 ,	 R�)8 3�� �� , ��� !����	 )�l ��� ���)%��  �	����5 0� ���

 �	 0%=�	Darwinula stevensoni .���� !' 0B"�E'  



 �	 !?��<=� <�����' ��)*C. elegans +,� !��)* 0* �� 0B"�E'   7PCR  	)>��� G��(L 0* ���%�,GW  0�2�  ��)*

G,��.&��)� 0?$�Tc1  , !?V, 4�� ��� )�f�� ��BE6 ���=,)%�"�  C��D� �* +,� 3��� .�5�	)�  ������' 
��� �	

� �� !6�)%=� ��� ���* .��� �	�* ��)�� �����' ��L 0(�".���� !' C��D� ����� ���� !*�� !"��� �*  , 0%=�� +)* ;  

)G,��.&��)� ��� �	����5 ��B����ITm, hAT, piggyBac, helitron, foldback �* ��	 G�,� 0��: 3��(� �	 (

 +,� �� �	�A%��UFW .��� ��� C��D� 0�<@�  !' ��.&��)� C*�6  )/�(L �� !(l -�)%'���  R8�(' 7	���' 3�� �	

��*.�(��* !' ��.&��)� �� ���L G� �� !(l R8�(' 0� !"�V �	 �(  

G���	 �)2'  

  �)2' �	 �� �	)%&: ��8 0* 7��� 0%=�� 0B��� G�:)2'  !* , G����: ��)* 0� 7G,��.&��)� �� !��� !?��<=� <�����'

 +,�  3��(� .��� ��� �	)* ��� 0* !L�(S' , !B�>8 G,��.&��)� ��� #%&�� ,	 )� !����(� C�"	 0* G���	GW 

 ��� 0%=): ��� 0* �� #%&�� 3�� 0B"�E' , 0B��� ��)*.���  

 +��<: G� 
�����  ��� +,� 	)*��� 0� G���	 �)2' �	 !?��<=� <�����' ��� 	)>��� �,� )* )�5� ��,)' �1�$'

 G������ , q�<�� Y���  7��� ���144  G������ , ��� ,145 G,��.&��)� C��D� ��)*Sleeping Beauty  �	

� �	 ��.&��)� C*�6 )/�(L �� �	�A%�� �*  !��&�� ��� ;��� �%���� , ;��)= , q�5 �	 �� G,��.&��)� 0B"�E'  7Q����

)83 !?��<=� ��� !"��� �,�V 7Z�5 e�*�%�	 -� .��� )T�	 	���' 0��J �� <�� +�' �	 G� ��2' <�����' ��)* (

 �� ��'H ���*I-PCR ��.&��)� #%&��   ��)*piggyBac .��� ��� 	�@�� �)�5�  +�' ��� ;��� �	  

)��'  

 �' <�����') )��' 0* )�Saccharomyces cerevisiae 3?���.&��)� ��� 	���,� .��� ��� ;��L� (

 )��' G,��.&��)�Ty1  �� �	�A%�� �*I-PCR  �	 ���� 0* )S(L 3�� 
��<=� 0� ��	 !' G�?� , ��� C��D� 0�<@�

R8�('ORF ��)� <�����' 	)>��� -� 7)��' 
��� G,��.&��)� <�����'  ��)* .	�� !' ���	 �	 0� �� 	�@��  G,��.&

 C"H , �� ��"�� �1���  �	 !���)%��* G,��.&��)�  �* ��� <�����' )��' 
��� �� G� �	  ��  �� 0��5 I�%� -� GH

 �� C��,)� -� ���(�� , ��'�� .�(%=�� ;�$%�� �	)���� ��� C��D� ��)* )��' 0* �>6�B%' ��8 0* 0%=�� 
2J ���



 0���� C��� <�����' ��)* GH �	 0� ��	)�PCR  0* 
��<=� ��� G��' !����(� ��)* G� 
����� 	)>��� -� ���%�,

)��' 
���  �� �	�A%�� Z�S5 �	 �� +��<: .	)� 0���� PCR   �� , I-PCR  ���* !?��<=� ��� �����' C��D� ��)*

.��� ��� )?%(' �)�5� C��� ��� 0��5 I�%� �� ��'H  

T-DNA  

T-DNA ��%�, ��A. Tumefaciens  ��� G� �* !���:  G����'��A&��)� ��)* �	�A%�� 	��' )"��� )S(L -�

 	�@�� 7���/  )� �	 .���* !' !���: 
��� !?��<=� <�����' <�"��H ��)* �� , _�",)%�T-DNA  �	  ��� !��(2'

 0* )�� 4�W�' ,	 7 )�� uD* �	 .��� G� 
����� !���6 ��� 0(�'� �� !�� G�*<�' 
������� !' !��)* �<@' ��8  

T-DNA G� ;�$%�� ��)*  

!����(� ���   3�)� #2' 7!��%�� ��� gX/� G����: !����' ��� !��'����� �� C>6 ��� G��'  
��<=�T-DNA  �	

 ����,� -� C'�V ��� 
��A&��)� G����� I��%�� , G�*<�' 
���T-DNA +�'�5 ��� �(��)= �� I�(%J� ��)* 
�1 )

 
��<=� �* 0� 0%����)� ����T-DNA (	�� !' ���� ;�B= 0��: �(�  +,� 	���' �� !5)* �	 �,� 3�� �� .���* !'

 
�l	�  ��� G��' 	��B� 3��B� ��)* 7G� 
����� ���T-DNA  !%(�).�� .���� �	�A%�� !*�� !"1�� C��D�   G,�*

� 0* G������ , 
�l	� ��T"� !:��|�� C��DT-DNA   ��T"� C��D� �* <�&�,��*��� �	PCR   +,� �� �	�A%�� �*

PCR GW  ���T� �?T�� +,� 70*�?' ��8 0* .�(%5�	)� ��2'T-DNA  �(� 0%����)� ��� 3�1 3�* <����  ��)*

�� )�f��  ;�8 ��� #&�=��' !�� Q��� )* !%���,� -� ��� �('��A&��)�  , !%���,� �1�S��  ����	 ��BE6 �

/!���: 
���T-DNA .��  �	�A%��  

;,�J6 
�l	� ��� G��'  !����(� ��)* G� 
����� ��� +,�   GH �	 0� �(� !' +��<: �� !��B"�E' 7T-DNA 

.��� 0%=� ��� 0* 0%����)� G����� �	 N��)���  

e�,	  !?��<=� ��� G��'  !"��� !����(� �,� )* �� 0"�$' 3�%&��   G������ ,T-DNA  0%����)� G����: �	

  +,� �� �	�A%�� �* <�&�,��*���PCR GW  .�� �	�A%�� F�%�' G�$$D' Y��� �>6�B%' +,� 3��� .��	)� )?%('

 G����)T%�� ��� G��' C��D�T-DNA  0�&� �� �	�A%�� �* ��' G����: �	 C���,)� ��� gX/�PCR GW  ���/



 0����� �* )%��	H ���� 7���J 0�&� �	 .�=): -5  0�V)' !8 GH ���� 	��H ��)* ����� 0%��  ��� �X���A&= )�l

 ���� ������	PCR  ���/ !=�W� ��� )�f�� �� ���' !6�* CS%'  ���/ 0* ��%��	� 0%�� �2(� , ��� 0%=): )b� �	

.	)�T�  

  +,�PCR  , -�%&�"��*  G����'��A&��)� ��� +,� 0&��$' ��)* )�(�" !�T-DNA  , c�)* G����: �	

����,� 3��(� 70�V)' 3�%&�� �	 7�=� !' ��b%�� 0� ��8 G���  .��� 0%=): ��)6 �	�A%�� 	��' <�&�,��*��H   G�

 0%����)� G����:  �	 0�  !"�V �	 �� �=�� 
���  �	T-DNA!�� 
����� C��D� 7  �� �	,�D' 	��B� 0�  	�	 G�?�

 ��� �)'  �* ��?��<=� .	�� !' !���(��� ��%�,  

T-DNA !?��<=� <�����' ��)*  

 �� �	�A%�� Z�S5 �	 +��<: 3��(�T-DNA  0* ��� 	)>��� �� , !�� !�� N&�)*  �* 
��� !?��<=� <�����' ��)*

.	��	 	�J, !�� ������ 
�	  ��� C��D� 7��L�W�' 3�� ��)* ��� �	�A%�� c�)* 
��� , <�&�,��*��H  ��)* !�� 
�����

.���� !' uD* )�� �	 0� ���  

 
��<=� Q��$' _�<* C��D�T-DNA 
���  �	 Arabidopsis 0� ��� 0%=): ���/ F��%�' ��� �,): �*  0�&�

!�/� +,� �� �� �	��* )� ��� PCR GW :��� 	�J�' )�� ��� e�*�%�	 �	 !*�� !"��� c��%� .��� �	)� 0���� 

(http://genoplante-info.infobiogen.fr [178], http://www.gabi-kat.de]/177 [and 

http://signal.salk.edu/cgi-bin/tdnaexpress [176([.  

 	)>���TAIL-PCR 
��<=�   ��)* T-DNA   70� 3�� Z�S5 0* .��� ��� �	�A%�� F�%�' ��� �,): �* !*�� !"���

 	)>��� G������ , G�����TAIL-PCR GW  C��D� ��)* ��1000000  �('��A&��)�T-DNA  G����: ��

 
��<=� ��� G��' 70E*�� 3�� �	 .��	)�  	�@�� <�&�.��*��HT-DNA 7   0* �>&� �� ����',)� R8�(' �� �	��� ���$'

 G�)*��� ��)*  , ��� 	�@��  ��� !����(� ��� G��' �� �� 0���*�%� .��	�	 G�?� !��)%(�� R8�(' , !%���,� R8�('

)�(%&� Q)%�	 C*�6 !J��5)http//: www.tmri.org(.  
��<=� ��� ����  C��D�T-DNA  �� �	�A%�� �*PCR 

 ��� +,� ,  Q��B'PCR GW  �� )%?�* ;�8 �* ��BE6 , ��� 
�@��6KB .��� ��� 	�@��  



  Q��$' _�<* !?��<=�  ��� <�����'T-DNA .��� ��� 
�@�� c�)* �,� )*  �	�A%�� �* !?��<=� G��' G���<� C��D�

 ��I-PCR  ��2' ��� 	)>���  ,PCR GW � .��� 0%=): ���/ 
��<=�  Q��$' q�<* C��D� �)�5T-DNA  �*

�� �	�A%�� TAIL-PCR  �	63000  0�� �	 !?��<=� ��BE6 	���' 0�� �	 .��� 0%=): ���/ 0%��� �)� ���:12 

 0L��@'  �	 c�)* ��� C��>� ��� 3�1 �,� )* !��LX8� .��� 0%=�� a���� 
,��',)�SHIP  !'  , ��� ��,H a�J

 �	 �� �� GH G���http://ship.plantsignal.cn .�=��  

 ��� <�"��H �� ����&* ��)* ���� !�/� 0(�'� -�  <�&�,��*��H 
���T-DNA  3�%&�� .��� �	�* G� ������ 
�	 0*

 0*  <�&�,��*��H )&(2��  ��2'  ��� 3�1 0L��@'  C��D� , ��"�� Z�S5 �	 +��<:1999  3�� �	 .		): !' )*

 0E*��TAIL-PCR , I-PCR  ��(�  0*�?' ��� C��,)� .���� �	�A%�� 3�`H C: ��� �����' ��� !"��� C��D� ��)*

 !' �	�A%�� ��,)'� <�� R8�(' C��D� , ����',)� ��2' ��)* CS' C��,)�  .����T-DNA  Y���TAIL-PCR  !' ��

  .�=�� Q��"�� , G������*  0"�$' �	 G�,�PCR   0L��@' -� )%��= ��)* ��2'T-DNA⁄uidA  �� G� ��2'10000 

 ��"�B= !����(� ��)* !���)�  <�&�,��*��� 3�1GUS �� ��� �	�A%�� �9* !�� 0���J !8 +,� )T�	 ��� 	)*��� .�

.�=�� G������ , !��'	�� �,)'� 0"�$' �	 G��� !' �� <�&�,��*��H �	 G� ��2' �	  G� 
����� ���  

  G� ��2'  ��B"�E' 7c�)* �	T-DNA  +,� ��TAIL-PCR  ��.&��)� C*�6 )S(L �,�V  ��� ��%5�� C��D� ��)*

Ac⁄Ds  ): +��<: G� ,uidA  �� .��� �	)� �	�A%�� +,� 3��  �* c�)* �	 G� ��2' F�%�' ��B"�E' 7�B* 0* G�'� GH

 G� 
����� ��� +,� �� �	�A%�� 0��J �� c�)* �	 G� ��2' ��� 	�,�%�	  a'�J F�/�� .��� �	�* ��)�� !*�� !"���

) G������ , G� 0"�$' �	 G��� !' ��197.�=�� (  

 G� ������ 
�	 0* _�<* ���  0L��@' C��D�T-DNA +,� �� �	�A%��   �* c�)* �	 PCR GW �* �)�5� , TAIL-

PCR  :��� ��� 	�@�� !/�5 ��� e�*�%�	 7	���' 3�� 0�� �	 .��� ��� 
�@�� OTL (Oryza Tag Line(7 

http://urgi.versailles.inra.fr/OryzaTagLine/ TRIM7 http://trim.sinica.edu.tw 7

RMD)http://rmd.ncpgr.cn(.  

TAIL-PCR .��� ��� I��%�� ��' , �J 
��� �	 G� ������ 
�	 0*  C��D� ��)* G� 
����� +,� -� G��(L 0*  



���J !*�� !"���  

 G� 0B"�E'  ��,� �	 ����� ���� ��� !"��� !����(� 7���J 
����� 0���	)*��� !�/� ^�� .���* !' �� 
��� , ��

.���� G������' , ����� ���� ��)��P� !����(� �� , 0%5�(��� ��� !"��� 3��B� , 0B"�E'  

0%5�(��� ��� !"��� !����(�  

  �	 ��� ��� �	�	 Z�S%5� ��((� #�b(� R8�('  !����(� 0* �	��� ��B"�E'  0� �=���	 G��� !' a*�(' !��)* �*

 ��� G��� !*�� !"��� 7 G� !����(�  �	 G� 
����� �� �	�A%�� 0* m�*)' �� +��<: �� !�� 	��B� 0� !"�VBAC , 

YAC!�� �(� ��� �	����5 , 7!��X��%�� !��$L )�   7 ' ;,�J .�(��* !7  
����� Y��� ��� 
�@�� ��B"�E'

 ;,�J �	 �� 	)*��� )T�	 0� !"�V �	 ��	 !' G�?� ��((� #�b(� R8�(' C��D� ��)* �� G�8  0* .���� !' ���	

 0"�$'  3�� 0E�V  �� d��5 4�W�' 3�� )�� !%V <�����' C��D� �	 G� 
����� 	)*��� 0� ��� )�` 0* 
�1 �,XL

8� 7���*.	��9� !' ���%5� �	 ����� ��LX  

 ��2?'  +,� G������ , �)>��PCR GW   ��((� �� R8�('  
����� ��)* ��TPA  ��((� ;�B=  �� G�&��

.��	)� 0���� �(����� C/��=   ��)* 3�)A&��)� ��� G� , !=�* 4�� G����X� ,� 3�� �� +,� 3�)� c��� �� !�� +

.���* !'   

 �)|�� , Q���	��  �* �)�(�.�� 	)>��� 	�>2* ,   ��` ����&�,)� G� 0� �� ����',)� R8�(' ���� 0",<�� 0* 
��6�

#r�  �* ������ )�l !'���  �� G� �	 ^9V , q��* �)� ��� ��%��	� !=)B' ExoIII .��	)�  

�� " .	�	 
�@��  F�%�' ��� +,� �* G��� !' �� !�� �(� ��� �	����5 !��b(� R8�(' !����(� �� G������ , !

 	)>���ET-GW  )���)� !V�)8 ��)* !�� �(� �	����5 ��� �K�AV �	�B"� h�=  R8�(' GH �	 0� ��	)� �	�A%��

 ��  !��b(� )/�(L G�'� #� !����(� 7R�)8 3�� 0* .���� !' �	�A%�� !�� �M�,  ��� )���)� G��(L 0* c���  ���

��� 
)=,<�� ��)* d�(A�� !�� �(� ��� �	����5 ���9: Lhcb1 9J   3��,)�   7�,XL 0* .	�� !' )�9� G��'� ��� I

 +,�  7	��' 3�',	 �	 .	)� !����(� h�= +,� �* G��� !' �� �	����5 3��� ���J !�� ��rL�TVL-PCR GW   0*

 !T�)= ���  ��� G� !��b(� R8�(' ��)* ��� �	)* ���SUPERMAN �	����5  0��: �(� ��rL� !����(� ��)* 7



 Q��� )* ��� )���)� �* G�p(����)� ��� G��' ���/ 0* ��� �K�AV ��� !"���  0� ��� )�` 0* 
�1 .�� �	�A%��

 )�?�� G��� C��D� ��)*  G� 
����� ���BAC  )�� !� G� �� ����,� �(�  �,�VDIRIGENT  �	)* ��� 0*

.��� ���  

����� ���� ��)��P�  , �� G������' C��D�  

 , ��)��P� C��D� ��)* G� 
����� 	)*���	)>��� Q��� )* ����� ���� ��� G������' LM-PCR  7a6�, �	 .���* !'

0�):�  +,�LM-PCR  )b� �	 G� 
����� +,� -� G��(L 0*  7��� ��� �	�A%�� ���T� �?T��  +,� ���/ 0*

 G������ , )A�)� .��� ��� 0%=):241  �A&= ��(�� �� G���X�%' <�"��H , 
��� !*�� !"��� ��)* �� GH 	)*���

��)&��:  �� ��'��� 0�&� .��	)� 0����LM-PCR  �� G� 
����� C��D� ��)* ^)S' C*�6 7�� G� �	 G���X��%'

 0�2� ��)* , ��� 0%=�� 0B��� +,� 3�� �)�5� .��� 0%=�� 0B��� 3��,)� �� G� �	  ��� 	�   , �� G� �	 N��H

 	)*��� .��� ���  0%=): ��� 0*  G�8)� �	 �� G� �	 ���&5 0?$�LM-PCR  �� G� �	 N��H C��D� ��)*

� 
��<=� , !������ 	��' �� !���  ���(��%�' )��� ��� +��<: 3245-246.(  

 G� 
����� ��� +,� �$�  

  .��� ���  �� !*�����  �	 	��� ��� )�P%' , F�%�' ��� +,� 	�J, C�"	 0* G� 
����� +,� �� a'�J �	�A%��

.��� 	��, +,� 3�� )* �� �$�  �� !5)* 	�J, 3�� �*  

 ;,�J7- � �* �� �������� �	 ��� !����(� ��((� #�b(� R8�(' �� 
�* 0� �J GH ��  .G� 
����� ��� +,200  

 ��200  �1�$' �2(� 7��� 0%5�	)� ���@� ��� ��� �� �	�A%��  0* 0�  7���� !' �=�� Z�S5 3�� �	 a*�(' �	 0"�$'

.��� ��� N�)' !��'� ��8 0* �� C��D� .���� !' +��<: G� 
����� ��� +,� 0B��� 0* m�*)'  



  

;,�J8- 
����� ��� �	�A%�� �* �� �	�	 )%?�* .G� 
����� ��� +,� �* �� �������� �	 ��� !����(� ��� G�

 G�.���� !' C/�V  )T�	 ��� +,� �� ,  

  



 !*�� !"��� ��H 0� ��� 3�� 0� &' 3�%&��  	)� o)= ���* ;,� 	��' �* 0E*�� �	 {0� �� 3%&� 
�1 0��:�(� , 	)A('

+,� )� 
�* 0�  ���&* G� ��((� #�b(� R8�(' !����(� ��)* 0� &' 3�� .�(��* 0%��	 
�* ���W� c��%� ���* ��

 C6��V 0� .	��	 �����12  0��:�(� ��� !"��� !����(� �	 7e�L )* .��� ��� �	)* ��� 0* 0(�'� 3�� �	  +,�

)��� ��� 0%=): ��� 0* R=�' ��8 0* �� +,� �� �	,�D' 	��B� �2(�I-PCR 77��2' 7�)�(��.�� 7���%�, TAIL-

PCR.�(%&� g)E' G� 
�����   ��?��'�H !V�)8  �	 0(�<: 3�%&�� G��(L 0* 0� (  

  ��)* G��� !' �� )%'���� 0�  , ����	 	�J, G� 
����� ��� 	)>��� G��' �	 �� �,�A� �� !5)* 7���/ )� �	

��&V 7G	�* !SS�� : �=): )b� �	 �� GH !��)D*   !*����� 0� �A: ���* 7G	�* !SS��  	��' �	 .!����� , ��

 .	��	 G� 
����� +,� �	 �M�, G� )���)� 0* !�%&* ����LI-PCR  !�,� G��(L 0* ���* , �	)� �	�A%�� )���)� ,	 ��

 !?����� )���)� �* ��� �AJ  Z�5 ��� )���)� �� )T�	 ��� +,� 0�� 	�J, 3�� �* .	�� 0%=)� )b� �	 Z�5

��	� Z�5 ���* .�(%&� !SS�� )� #� , �	)� �	�A%�� !=	�S� ��� )���)� �� �� +,� �� !5)*  , �	)� �	�A%�� ��%

 ��� +,� ��PCR ���� �1�SD' <%(� �� 0� 	)� �	�A%��PCR +,� .�((� !' �b=�D' Z�5 )�l DLA GW 

 !��2� )�f�� �� C��� 3�%&�� �	 ��%�	� 3?(%&��   q��* 0� ��	 !' G�?� , 	��	)� !' 0%�� 3�� 0* ��� q��*

 �1�SD' G	�* Z�5 
��<=� NJ�'RPC    ��44  ��100 .���� !' �/�	  

DLA  �* ��� q��*PCR  ��� 
��<=� �* +,� 3�&�� )%?�* ����&V .�� 0&��$' ����&V )b� ��  �)�(��.��

 )/�(L !����(� ��)* )%��= 
��'�H �	 .�� ��>U�  )�f�� �1�SD'  -��,)=,)%�"� ��� ���* !>&�P  eT' ��)*

 0� ��	�	 G�?� �� GH .	)� N��)� �� ���� , G,��.&��)� C'�V ��� eT' F�%�' ��� �>&�  �):� 70�)�PCR 

 �� )� Q�&V ����,I-PCR  )/�(L !����(� �	P   , ��� #2'  !���)� �>&� �	 �M�, 
��<=�  !����(� uL�*1  :

6000–10 000  .��  

  	��' 3��  .��� ��� !�� ��� 
�����  !�� ����&V 	�>2* NJ�' �� �=)?��  �� !5)* 0� �A: ���* ;�V 3�� �*

 ��= ����� �� �	�A%�� 
�T(� 0� 	�	 G�?� 3&��� .�(� !' h�/ �� )���)� , �� ��%��	� 3���X(����* Z�S5 �	



 �(� !' ���� !�1�* ����&V  G� 
����� ���$' 7��BE6 �'�J �	 ^�� !"��� �� ����,� ,	 !����(� 0* �	�6 ,

 �� G� �	 0(�'� 
��25 ng .���  

  
��� 
����� ��� ) ���@� ��� 0� �)�5�APAgene GOLD ��� (72   G� �	  
�����  a�)&�

)��Seegene��2' +,�  , (��T�� )!��2J  ���%�, #%&�� , ( PCR GW  p(���X=  R8�(' !����(� )b� �� 

T-DNA �	    )�f�� , !�� Z�5 ��� )���)�  0B��� Q��� )* +,� ,	 <�"��H 3�� �	 .��� ��� 0&��$' !���)� )�,�S�

PCR  +,� �� �)%?�* ��$=�'  �� )���)� �*PCR   p(���X= R8�(' �� �)� #� 	��B� 0� ��	�	 G�?� 0%��� ,	

)���	158.(  

)*  ��)* ���* �� 	)>��� �� !5)* 7!����� �* 0E*�� �	 0* �>&� �t�)6 G��� 
��<=�  ��3KB  Xf'  
����� -� ��)*

LD-GW PCR [55,[7 PCR  7��2'I-PCR , C��8 TAIL-PCR .���� 0����   7	�� 0%=): )b� �	 ���* 0� #2' 0%��

 +,� ��)*  , .��� �	��* )� ��� C��D�   #��B� G��'�PCR ��2' ]107,172–177], TAIL-PCR 

[96,107,182,199], I-PCR]72,88,[)1�* �	��*  �* G� 
�����  7248, (LM-PCR [242,[ 
�����  7

)#�$%&'26 , (PCR )��((� 	,�D' R8�(' 0B���33.��� )�9� G��'� (  

 �)�: 0@�%�  

 C��D� ��)* 0� 7
��� ����� ���� ��� !"��� !����(� ��)* G��H ��� 	)>��� �� !B��, F�8 ����	 !�� 
�����

 <�����'  ��� ��� !"��� 0* !�)%�	 ���*�6 7!�/� 0'�1 �2(� .���* !' ��� ��A' ���J !*�� !"���� , !?��<=�

 !8 �	 
��� 
����� +,� 3��(� .���* !' 4,)� ��)* ��� 0%5�(� ����� ����20  , ��� ��� 	�@�� 0%�9: ;��

 C'�� 0� ��� ��� �	,<=�  !���� ��� 	)>��� 3�%&��  0* �	��� ��� �=)?�� !*�� !"��� ��� +,� �� �	�A%��

.�(��* !' <�� ��B* C&�   ���J !*�� !"��� ��� +,� ��,� �	 �� �=)?��  , G� 
����� ��� 	)>��� )%?�*
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