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nt

o f e a r -

b o n t h r o u g h P h o t o s y nt h e s i s 5 0 t h a t o r g a n ie m a t t e r s

i n a s t e a d y a m o u n t i n e a e h r ie e 一 g r o w i n g s e a s o n a r e

i n e o r P o r a t e d int
o t h e 5 0 11 t o e o n s t a n t l y im P r o ve t h e

5 0 11 e o m P o s i t i o n
.

T h e r e fo r e ,

t h e u s e o f A 艺 o l l a h a s a

lo n 牙 t e r m p o s it iV e e
ffe

e t o n a g r i e u l t u r a l P r o d u e t i o n
.

T h i s l o n g
一
t e r m b e n e if t o f p r e s e r v i n g a n d m a int

a in i n g

t h e 5 0 11 fe r t i l it y a n d s u s t a in a b i l i t y o f t h e a g r i e u l t u r a l

e e o s y s t e m i n d e e d b e e o m e s t h e s i n g l e m o s t im P o r t a n t

a d va
n t a g e t h a t A 名 o l l a h a s o v e r e h e m i e a l fe r t il i z e r s

.

O t h e r t h a n e o e u l t iva t i o n w i t h r i e e
,

A 之 o l la h a s

b e e n u s e d a s g r e e n m a n u r e a l s ( ) fo r o t h e r e r o P s ,

i n
-

e l u d i n g w h e a t
,

t a r o ,

b a n a n a , a n d ve g e t a b le s
.

OF
r

a
娜

e r o p t h a t r e

妙 i r e s a w at e r l o g g e d g r

ow t h e o n d i
-

t i o n ,

A 名o l l a e a n s im P l y b e u s e d t h r o u g h i n t e r e r o P
-

P i n g
.

I n m o s t o t h e r e a s e s ,

A z o ll a g r o w n i n if e l d s a s a

m o n o e r o p 15 t o b e h a r v e s t e d a : l d p l o u g h e d i nt
o t h e

5 0 11 li k e a
yn fe r t i li z e r b e fo r e e r o p p l a n t i n g

.

T h e s e

a p p l i e a t io n s h va
e b e e n u s e d i n C h i n a ,

In d i a
,

S o u t h
-

e a s t A s i a
, a n d t r o p ie a l A fr i e a (忍)

.

A ; o l l a e a n a ls o

b e u s e d a s a fo o d s u p P l e m e n t fo r d o m e s t i e a t e d a n -

im a l s s u hc a s p ig s , e

ow
s ,

d u ck s , e h ick e n s , a n d if s h

(牙)
.

In fa e t
,

t h e r i e e
一

A : o l l a
一

if s h a n d r i e e
一

A : o l l a
一

d u e k

a g r i e u lt u r a l e e o s y s t e m s h va
e b e e n p r a e t i e e d i n e e r t a i n

p a r t s o f C h in a fo r a lo n g t im e
( 1 7 )

.

F i n a l l y
,

A : o l l a

h a s b e e n u s e d i n e r e a s i n g l y fo r b i o r e m e d i a t io n
.

T h e

w a t e r fe r n 15 fo u n d t o b e a b l e t o a b s o r b a n d b r e a k

d ow
n a n t i b io t i e s a n d p e s t i e i d e s u s e d fo r i n s e e t a n d

p a t h o g e n c o n t r o l i n a g r i e u l t u r a l if e l d s
( 1召

,

1 9 )
.

I t 15

al s o u s e d t o e l e a n 即 h e va y m
e t a l p o ll u t io n i n w a -

t e r (忍o
,

忍1 )
.

T h u s ,

t h e r e a r e g r e a t p o t e n t i a ls fo r t h e

A 之 o l l a
一

A n a ba e n a s y n i l〕 10 5 15 t o b (。 e x P l o it e d b o t h a s a

b io fe r t i l i z e r a n d a b i o r e m e d i a t io n a g e n t
.

W h y A z o l l a

15 111 ?

a s a M o d e l O r g a n
-

T址
e xt e sn i v e e

xP lo i t a t io n o f A 之o l l a a s a b i o fe r t i ll z e r

fo r r i e e e u l t iva t io n a s

we ll a s fo r o t h e r P u r P o s e s s u e h

a s a n im a l fe e d a n d b i o r e m e d i a t i o n P r
vo i d e s a s t r o n g

i n e e n t i v e t o s t u d y m a
理

a s P e e t s o f i t s b io l o g y
·

S e v e r a l r e a s o n s ju s t i fy s e l e e t io n o f A万o l la a s a

m o d e l o r g a n i s m fo r fu n e t i o n a l
, e o m p a r a t ive

, a n d e
vo

-

lu t i o n a r y g e n o m i e s t u d i e s o f p la nt
s

.

F i r s t
,

it 15 a n

e e o n o m i e a ll y a n d e n v ir o n m e n t a l l y im p o r t a nt p l a nt
.

M o d e l o r g a n is m s a r e u s u a ll y e h o s e n b a s e d o n e i t h e r

s P e e i e s w i t h e o n ve n i e n t b i o l o g ie a l t r a i t s fo r l a b o r a t o r y

s t u d i e s
, s u e h as

s
ho

r t l ife e y e le
, s
m

a ll d i
me

n s io n
,

an d

fe a s i b i l i t y fo r g e n e t i e m a n iP u l a t i o n , o r s P e e i e s w i t h

e e o n o m i e s i g n i if e a n e e , s u e h a s m aj o r s p e e ie s o f d o -

m e s t i e a t e d a n im a l s a n d P l a nt s
.

oF
r g e n o m i e s t u d i e s

,

b e e a u s e i t 15 r e l a t ive l y e x P e n s i v e t o s e q u e n e e t h e e n -

t i r e g e n o m e o f a n o r g a n i s m
, e e o n o m i e a l ly im P o r t a n t

s p e e i e s a r e u s u a ll y g iv e n a P r i o r i t y fo r e o n s i d e r a t i o n ,

e
.

9
. , r i e e

,

P o P l a r , a n d M e d乞e a g o t r u n e a t廿 la
.

A 名 o l l a

a s a
m aj o r b i o fe r t i l iz e r t h at e a n p r vo i d e a n e

vn i r o n -

m e nt a l ly s u s t a i n a b l e a n d lo n g t e r m s e l -f r e n e w a b l e n i
-

t r o g e n s o u r e e t o a g r i e u l t u r a l P r o d u e t i o n ,

d e s p i t e b e -

i n g o n ly m o d e r a t e ly w e l l
一 s t u d i e d t h u s fa r

(巴
,

夕)
,

d e -

s e r v e s t h e l e ve l o f r e s e a r e h in ve s t m e n t t h a t h a s b e e n

a e e o r d e d t o o t h e r e e o n o m i e a l ly im P o r t a nt p la nt s l ike
e e r e a l s a n d l e g u m e s b e e a u s e o f t h e u l t im a t e e n o r m o u s

P ay b a e k
.

A n e s t im a t e b a s e d o n t h e n u m b e r s fr o m t h e

y e ar 20 0 0 s how
s t h at 8 8 m i l li o n m

e t r i e t o n s
( T g )

o f

n i t r o g e n fe r t i li z e r s a r e n e e d e d fo r a g r i e u l t u r a l P r o d u e -

t i o n in t h e w o r l d e v e r y y e
ar

, a n d 4 5
一

5 0 T g a e t u a l l y

e o m e s fr o m s y x l l l〕 lo t i e N Z if x a t i o n
.

B y 2 0 3 0
一

20 4 0
,

1 20

T g n i t r o g e n fe r t i li z e r s w i l l t h e n b e n e e d e d i n a g r ie u l
-

t u r e t o P r o d u e e fo o d t o fe e d t h e

wo
r l d

’ 5 P o P u l a t i o n

o f s
一

1 0 b i ll i o n s
(忍忍

,

忍, )
.

I f t h e e o n t r i b u t i o n o f s y l l l l〕 i
-

o t i e N Z if x a t i o n d o e s n o t i n e r e a s e P r o p o r t i o n a l l y
, a d

-

d i t i o n o f a n o t h e r 3 2 T g e h e m i e a l n i t r o g e n fe r t il i z e r s

e a e h y e a r t o t h e a r a b le 5 0 11 a lo n e w o u l d h
vae

a n u n -

t h in k a b l e a n d p r o b a b ly u n e o n t r o l l a b l e im P a e t o n t h e

e a r t h
, 5 a q u a t i e

,
t e r r e s t r ia l

, a n d a t m o s p h e r i e e e o s y s -

t e m s
.

T h u s , i t 15 im P e r a t ive t h a t w e e m p l叮
a l l m e a n s

t o i n e r e a s e t he u s e o f s y m l〕 i o t i e N Z if x at i o n s y s t ems i n

o r d e r t o r e d u e e t h e u s e o f i n o r g a n i e n i t r o g e n fe r t i l iz
-

e r s
.

A m o n g a l l n a t u r a l N Z if x a t i o n s y l l z l〕 i o s e s ,

A : o l la
-

A n a ba e n a s y s t e m 15 t h e o n ly m aj o r o n e t h a t 15 叩 P l i
-

e a b l e t o a q u a t i e e e o s y s t e m s
(m

o s t l e g u m e s 一 r h iz o b i a

s y s t e m s a r e t e r r e s t r i a l )
, e s p e e i a l l y i n r i e e C u l t iva t io r l

i n d e v e l o p i n g e o u n t r ie s w h e r e m u e h o f t h e fu t u r e P o P
-

G e n o
. ,

P r o t
.

& B i o i n fo
.

VO I
.

1 N o
.

1 eF b r u ar y 2 0 0 3 17



A么 o l l a一 A M
o de l Or g an is m

ul at ion gr

ow t h15 be l ie ve dt o t ae kP l ae e
.

H en e e,

i t s

im P r o ve m e nt t h r o u g h int
e n s ive s t u d i e s

, r a n g i n g fr o m

a e q u is i t i o n o f b a s i e 罗 n o m i e in fo 二
a t i o n

(
s u e h a s t h e

g e n o m e s e q u e n e e s a n d g e n e m a P s o f t h e r e l e va
n t o r -

g a n i s m s
) t o if e l d a p p l i e a t io n s o f o u r u n d e r s t a n d i n g

o n i t s b a s i e b i o l o ig e a l P r o e e s s e s ,

w il l e o n t r i b u t e e n o r -

m o u s ly t o o u r w e l l
一

b e in g i n t h e fu t u r e in t e r m s o f b o t h

fo o d p r o d u e t io n a n d e
vn i r o n m e

nt
a l P r o t e e t io n

.

S e e o n d
,

i t s s t a t u s a s a fe r n P r o v id e s a n o t h e r
go

o d

r e a s o n fo r A 名 o l l a t o b e e h o s e n a s a m o d e l o r g a n i s m

fo r p l a n t g e n o m i e s t u d i e s
.

P坤 l o g e n e t i e p o s i t i o n 15

b e i n g i n e r e as i n g ly u s e d t o e va l u a t e 、 v l z e t h er a s p e e i e s

m a k e s a g o o d m o d e l b e e a u s e t h e k n ow l e d g e g a i n e d

fr o m m o d e l o r g a n i s m s w il l e ve nt
u a ll y b e a p p l ie d t o

o t h e r s p e e i e s t o g ia n a fu ll u n d e r s t an d i n g o f t h e l i fe o n

t h e e
ar t h

, a n d a lim i t e d un m b e r o f s P e e i e s t h a t r e P r e -

s e n t t h e e
nt i r e s p e e t r u m o f li fe

, 5 d i v e r s i t y a r e n e e d e d

t o a hc i e v e t h is g o al
.

T h i s 15 e s p e e i al ly t r u e i n t h e e r a

o f g e n o m i e s a s d e m o n s t r a t e d b y t h e r e e e
nt g e n o m i e

s t u d i e s fr o m t h e i r e o m p ar
a t ive a n a l y s e s

( 5
,

群
,

忍5 )
.

A t P r e s e n t
,

m o s t P lan t s t h a t h va e b e e n or ar
e b e ign

s e q u e n e e d a r e fl ow
e r in g P l a nt s ,

w i t h t h e s o l e e x e e P
-

t i o n o f hC l a m万d o m o n a s 二艺。 h a心 t坛̀ (aT b l e l )
,

b u t t h e

la t t e r 15 a u n i e e l l u lar gr e e n a j g a
.

H e n e e , a m u lt i e e l
-

lu la r n o n 一 fl o

we
r in g va

s e u l a r P l a nt l ike A 名o l la h a s e x -

t r e m e l y g o o d p r o P e r t i e s t o if l l t h e
va

s t g a p b e t w e e n

gr e e n a l g a e
an d a

gn i o s P e r m s t o u n d e r s t a n d e
vo lu t i o n

o f t h e n u e l e a r g e n o m e i n P l a nt
s
( 2 6 )

.

T h e fa e t t h a t

A : o l l a 15 t h e o n ly e e o n o m i e a l ly im p o r t a nt n o仆 s e e d

P lan t p r o v id e s a d o u b ly s t r o n g a r g u m e nt fo r i t t o b e

t h e n e x t t ar g e t fo r g e n o m e s e q u e n e i n g
·

T h ir d
,

A 万o l l a h a s a m o d e r a t e
一 s i z e d g e n o m e o f 7 2 0

M b I t 15 m o r e P r a e t i e a l t o s e q u e n e e i t s g e n o m e t h a n

t h e 4
,

0 0 0
一

M b
一 s i z e d o n e o f eC 二 t叩忿e八 s : 乞e h a dr 云 (aT

-

b le l )
,
t h e o n ly o t h e r m o d e r a t e l y w e l l s t u d i e d fe r n

·

G i v e n t h e e u r r e n t s e q u e n e ign t e hc n o l o gy
,

i n w h i e h a

la r g e p r o P o r t i o n o f t h e s e
qu

e n e i n g e o s t 15 a t t r i b u t e d

t o t h e s e q u e n e i n g r e a g e
nt

s ,
t h e g e n o m e s iz e 15 a e r i t

-

i e a l fa e t o r i n d e t e r m i n ign w h e t h e r a s P e e i e s 15 a g o o d

e h o i e e
.

A n o t h e r s t r o n g a r g u m e nt i n fa v o r o f s e q u e n e -

in g a s m a l l e r g e n o m e 15 t h a t t h e lar g e r t h e g e n o m e 15
,

t h e h i g h e r fr a e t i o n it e o nt a i n s o f r e p e t i t i v e s e

妙
e n Ce s

t h a t e v o ke m a
yn t e e h n i e a l e h a l l e n g e s fo r e o m P le t i n g

t h e P r o je e t
.

OF
u r t h

,

t h e s y x l l l〕 io t i e r e l a t i o n s h iP o f A 名o l la w i t h

N Z 一 if x i n g A n a乙a e n a 15 a n o t h e r a s P e e t o f t h e w a t e r

fe r n t h a t 15 like ly t o g e n e r a t e a

we al t h o f i n fo r m a -

t io n fr o m g e n o m i e s t u d i e s t h a t m盯
e n h a n e e o u r

u n d e r s t a n d in g o f t h e

we l -l s t u d i e d le g u m e s一 r h i z o b i a

s y x xl l〕10 5 15 t hl o u g h e o m p a r a t i v e
an al y s e s

,

N Z一 if x in g

e y a n o b a e t e r i a-- P l a nt s y m b lo s i s e
vo lve d o n l y a fe w

t im e s i n t h e 5 00 m i l li o n y e a r s o f l a n d P l a l l t e v o lu
-

t i o n : i n t h e live r

wo
r t s B la s 云a a n d C a u 坛” 肠 la 八 a ,

t h e

m o s s
lP

e 以阳么i “ 爪 s e h爬 be八
,

t h e h o rn wo
r t s A几 t h o e e or 占 ,

D e n d or e e or s ,

刃。 t o 亡h夕la s , a n d P h a e o e e or s ,

t h e fe r n

A : o l la
, a ll e y e a d g e n e r a

(g y m n o s p e rm s
)

, a n d t h e
an

-

g i o s p er m G u n n 。二 (忍7 一 刃9 )
.

A m o n g t h e s e , o n l y

t h e A 艺 o l l a
一

A n a ba e ” a s y n i b i o s i s 15 like ly t o b e int
e n

-

s i v e l y s t u d i e d b e e a u s e o f i t s w i d e a g r i e u l t u r a l u t i l i z -a

t i o n
.

T h e fa e t t h a t t h i s s y m b io t i e r e l a t i o n s h i P i n
-

v o lve s a n o
-n fl

owe
r i n g p l a n t a n d a e y a n o b a e t e r i u m 15

g o i n g t o P r
vo i d e a n e w a n g l e fo r u n d e r s t a n d i n g m a

叮
as p e e t s o f t h e hr i z o b i-a l e g u m e s s y m b i o s i s as we l l as
p la n t

一

m ie r o b e i n t e r a e t i o n i n g e n e r a l
.

T h e s y x n b io nt
-

h o s t r e e o g n i t i o n
, s u P P r e s s i o n o f P l a n t d e fe n s e r e a e -

t i o n s ,
n u t r ie n t t r an

s P o r t b e t w e e n t h e t w o P ar t n er s ,

a n d g e n e t ie a d a P t a t i o n a n d e o e
vo l u t i o n o f b o t h t h e

b a e t e r i u m a n d t h e P l a nt ar
e a ll im p o r t a nt t o P i e s t o

b e a d d r e s s e d s e i e nt i if e a lly
.

T h e i n fo r m a t i o n g at h e r e d

o n t h e b a e t e r i u m
一

P l a nt
s y n i b i o s i s w i l l a ls o he lP u s t o

u n d e r s t a n d a n o t h e r ag r i e u l t u r al l y a n d e
vn i r o n m e n -

t a ll y In 1P o r t a n t P l a nt
一

fu gn
u s s y ln l〕 i o t ie s y s t e m一 m y

-

e o r r h i z a e , a s t h e t w o s y s t e m s s e e m t o hvae
ivn

o lv e d

t h e s a m e S e t o f p l a nt g e n e s
( , O )

.

F i ft h
,

A z o l l a 15 o n e o f t h e fe w h e t e r o s P o r o u s P t e r i
-

d o Phy t e l i n e a g e s ,

t h e o t h e r s b e i n g sI o e t e s
一

S e la 夕乞n o l la
,

M ar
s i le a e e a e , a n d S a lv in i a e e a e

( , 1 )
.

H e t e r o s p o r y 15

a n int
e rm e d i a t e e o n d i t i o n b e twe

e n h o m o s P o r y a n d

s e e d
一

P o l l e n i n t h e e
vo l u t i o n o f r e P r o d u e t ive d i s P e r s a l

u n i t s i n l a n d P l a nt
s

.

T h e s e e d 15 a n e x t r e m e ly im p o r -

t a nt P l a n t s t r u e t u r e t h a t P r
vo id e s

un t r i t i o n of r
hu m a n

a n d a n im a l s
.

A s o f ” t
,

t h e r e h va
e b e e n o n l y a fe w

s t u d i e s i n i t i a t e d t o ivn
e s t i g a t e e v o l u t i o n o f t h e s e e d

fr o m a g e n o m i e p e r s p e e t iv e
( 3忍

,

, , )
.

B e e a u s e n o n e

o f t h e h e t e r o s P o r o u s p t e r i d o Phy t e t a x a e x e e p t A : o l l a

h a s a
叮

e e o n o m i e a P P l i e a t i o n
,
t h e y ar

e u n like l y t o b e

s u b j e e t e d t o int e n s ive s t u d ie s like m o s t m o d e l o r g a n -

is m s
.

A 之o l l a w o u l d b e t h e o n l y P l a nt
,

i f i t s g e n o m e 15

s e q u e n e e d
,

t h a t e a n p r
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-

a b l e w ay fo r r i e e a n d r i e e
一

w h e a t g r

ow in g e o u
nt

r i e s
.

I t 15 o f a P r a g m a t i e n e e e s s i t从 n o t j u s t a n int
e l le e -

t u a l e u r i o s i t y
,

t o u n d e r s t a n d a n d im p r
vo

e t h i s s y s -

t e m
.

In i t i a t i n g an A 名o l l a g e n o m e 一 s e

qu
e n e i n g p r o j e e t

w i l l i t s e l f p r o v id e a n e s s e
nt i a l a m o u nt o f b as ie g e

-

n o m i e i n fo r m a t i o n a b o u t t h i s o r g a n i s m
, o P e n i n g a

w 叮 fo r i t s fu t u r e r e s e a r hc
.

M o r e im P o r t a nt ly
,

t h e

p r o j e e t w i ll m a k e t h e A 名o l l a
一

A n a 6a e n a s y s t e m m o r e

a t t r a e t iv e t o m a
yn

e x P e r im e nt a l b i o l o g is t s fo r i n t e n -

s i v e s t u d i e s o f b o t h t h e p l a n t a n d b a e t e r i u m
,

w h i e h

h va e n o t b e e n a s w e l l s t u d ie d a s t h e l e g u m e s a n d

r h i z o b i a
.

Hi s t o r i e a l l叭 d e s i g n a t i o n o f a n o r g a n i s m a s

a m o d e l n a t u r a 1l y l e a d s t o i n t e n s ive e h a r a e t e r i z a t i o n

o f e ve r y a s p e e t o f t h e o r g a n i s m
.

T h e r e e e
nt

e x a m
-

p l e s a r e L o t u s j叩 o n è o s
( , 5 )

a n d M e滋 e叩 o t、 。 -

e a t o l a (ht t p :
/ /m

e d i e a g o t o u l o u s e
.

i n r a
.

fr /)
.

A n i n
-

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

t w e e n P l a n t s an d b a e t e r i a o r
fu n g i

, a s e a n b e o b t a i n e d

fr o m s t u d i e s o f A 名o l la
一

A n a ba o n a ,

le g u m e s 一 r h i z o b i a
,

a n d p l a nt
- In y e o r r h i z a e ,

w i l l P r
vo i d e t h e m u e h

一
n e e d e d

k n o w le d g e t o h e l p fo r m u l a t e e
vn i r o n m e nt a l ly s u s t a in

-

a b le P o l i e i e s a n d P r a e t ie e s i n a g r i e u l t u r al P r o d u e t i o n
.

T h e l a s t m aj o r g o a l o f m ak i n g A : o l l a a m o d e l o r -

g a n i s m fo r g e n o m i e s t u d i e s 15 t o g a t h e r i n fo r m a t io n

fr o m t h e s P e e i e s t h a t r e P r e s e n t a m aj o r a n d int e 卜

m e d ia t e s t e P i n P l a n t e v o l u t i o n 5 0 t h a t e o m p a r a t i v e

.

1 N o
.
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A
o z

l l
a一 A M

o
d

e
lO r ga n i

s
m

a na l ye e s s
a n be e o n due te d to s he d l ih gto n ma

叮
a s-

Pe e to sf t he nue le
a r ge no me e v o lu t io n in ge e r np la

n t
s

.

O ne sue ha s Pe e te o ne e r n s ge no me s ie z
.

T he Pla n tn- u

e le a r罗 no me se e ms to have ine e ra se d s te a d il yin s ie z

a te ve r yma jo r s te pof p场 le t ie e v o lu t io n, e
.

g
, ,

fr o m

g r e e n a l g a e t o lan d P l a nt s ,

fr o m b r y o p hy t e s t o va s -

e u lar P l a n t s
, a n d fr o m P t e r id o Phy t e s t o s e e d P la n t s

(aT b l e l )
.

T h i s i n e r e a s e m盯 h va e b e e n a e h i e ve d

t h r o u g h p o ly p lo i d iz a t i o n
( , 6 )

, a s a g r a d u a l l y l e n g t h
-

e n e d s p o r o p hy t e (d ip l
o i d ) g e n e r a t i o n i n t h e li fe e y

-

e l e p r o v i d e s a n o P P o r t u n i t y fo r m a n i fe s t i n g t h e e v o -

lu t io n a yr a d va nt ag
e o f mu l t ip l e e o p i e s o f t h e s

am
e

o r s im i l a r g e n e s
.

A l o n g t h i s m aj o r t r e n d
, o e e a s i o n a l

d r a m a t i e g e n o m e s i z e e x p a n s io n
(
e

.

g
. ,

hC
a二

,

aT b l e

1)
o r er d u e t i o n

(
e

.

g
. ,

eS lag `n e l la
,

aT b l e l ) 1
5 s e e n i n

s o m e li n e a g e s ,

p o s s ib l y d u e t o fu
r t h e r p o ly p l o id i z -a

t i o n a n d加
r m u lt i p l i e a t io n o r e lim i n a t i o n o f p ar t i e u lar

e l a s s e s o f t r a n s p o s o n s a n d o t h e r r e P e t i t ive s e q u e n e e

e l e m e
nt

s
.

S u e h P h e n o m e n a h va e b e e n s e e n i n t h e

s e q u e n e e d g e n o m e s o f h u m a n
(郡 )

a n d if s s io n y e a s t

(夕7 )
.

T h e 7 2o
一

M b A : o l l a g e n o m e i s sm a l l e r t h a n

m o s t p t e r i d o p hy t e g e n o m e s
( 3 8 )

,

b u t s i g n i if e a nt ly

la r g e r t h a n t h o s e o f A二 b记叩
s `s (孑)

a n d r i e e ( 5
,

6 )
.

C o m p a r i s o n s b e t we
e n t h e t

wo
a n g i o s P e rm g e n o m e s

h
vae

y i e l d e d s e ve r a l int e r e s t i n g i n s ig ht
s int

o P o s s i b l e

m e e h a n i s m s o f t h e g e n o m e s i z e var ia t i o n i n P l a n t s
.

F ir s t
,

P l a nt g e n o m e s
ar

e o r g an i z e d i n s u e h a w ay t h a t

t h e t r a n s P o s o n 一 d e r iv e d r e P e t i t i v e s e q u e n e e s
ar

e s e a t
-

t e r e d b e t we
e n g e n e 一 i s lan d s w h e r e t h e p l a nt g e n e s a r e

e lu s t e r e d : t h u s ,

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

t r a n s p o s o n e x p a n s io n 15 lar g e ly int
e r g e n i e ( 5

,

, 9
,

毕0)
.

S e e o n d
,

t h e r i e e g e n o m e h a s t w i e e a s m a
yn g e n e s

as

P r e d i e t e d fo r t h e A m石记 oP s 云5 g e n o m e ,

i n d ie at i n g t h a t

a n a n e i e nt g e n o m e d u P l ie at i o n e v e
nt h a d h aP p e n e d

a ft e r t h e s p l i t o f m o n o e o t a n d e u d i e o t P l a nt s
.

S u r p r i s
-

i n g l y
,

t h e e xt r a s e t o f g e n e s i n t h e r ie e g e n o m e Ia ck s

h o m o lo g s i n a
叮

o t h e r k n o w n g e n o m e s s e q u e n e e d 5 0

far b u t 15 d e if n i t e l y t r a n s e r i b e d ; s o m e g e n e s a r e e X -

p r e s s e d a t h i g h l e v e ls i n r ie e t is s u e s
(5

,

毕1 )
.

T h i r d
,

t h e a ve r a g e s i z e o f t h e r i e e ge n e s 15 la r ge r t h a n t h a t

o f t h e A m吞乞d
o 夕s 乞s

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

u a l int
r o n s iz e i n e r e

as
e
( n

o t d u e t o t r an
s p o s o n in s e r -

t io n s
)

o ve r t h e e
vo lu t i o n ar y t im e s e a l e

.

O itr p r e l im i
-

n a r y a n a l y s i s h a s s h o w n t h a t t h e d i ffe
r e n e e 15 e x t e n d

-

a b le b e t w e e n t h e g e n e s o f m o n o e o t a n d e u d i e o t p l a nt s

i n g e n e r a l
, r e g ar d le s s o f t h e a e t u a l g e n o m e s i z e s

.

F i
-

n a l l y
, a G C

一 e o n t e nt g r a d i e n t i n e r e as e s t a r t in g fr o m

t h e s
, e n d o f g e n e t r a n s e r iP t s 15 fo u n d i n m o s t o f t h e

r ie e o r m o n o e o t g e n e s
( 5

,

不1 )
.

S u hc a m a n e u ve r i n

D N A e o m P o s i t io n s u g g e s t s t h a t e
vo l u t i o n a r y fo r e e s ,

s u e h a s m u t a t i o n a n d s e l e e t i o n a t t h e D N A s e q u e n e e

l e ve l
,

aer wo
r k i n g o n t h e ge n e s e o n s t a nt l.y aT 肠

n t o
-

g e t h e r ,

A 名o l l a s h o u ld h va e fe w e r g e n e s t h a n t h e t w o

s e q u e n e e d a n g i o s P e rm s , a s i t h a s n o t e
vo lv e d m a

yn
fe a t u r e s o f t h e la t t e r t w o , e

.

g
. , s e e d

,

p o l l e n
,

fl ow
e r ,

a n d m a
ny

s e e o n d ar y e o m p o u n d s
.

I t m ay h vae l i n e a g e -

s p e e iif e t r a n s p o s o n s t h a t ar
e P r o p a g a t i n g o r d e t e r i o

-

r a t in g t o a
ffe

e t t h e g e n o m e s i z e
.

H o w e ve r ,

we w i l l

n o t k n ow t h e a n s w e r w i t h e e r t a i n t y u n t i l t h e A 名o l la

g e n o m e 15 fu ll y s e q u e n e e d
.

A n o t h e r a s P e e t r e g a r d i n g g e n o m e e v o l u t i o n i n
-

vo lve s g e n e e o
nt

e n t
.

A fe w s t u d i e s t h a t h va e e x a m
-

i n e d e
vo l u t ion

o f m u l t ig e n e fa m il i e s i n l a n d P l a n t s

s h o w t h a t t h e e o p y un
xn b e r i n e r e a s e s s t e a d il y fr o m

eh ar
o p hy t e s t o a n g io s p e r m s , e

.

g
. , a e t in g e n e s

(不忍)
,

M A D S b ox g e n e s
(咫 )

, a n d p hy t o e h r o m e g e n e s
(不, )

.

I t 15 n o t k n ow
n w h e t h e r t h e g e n e e o

yP im m b e r i正

e r e a s e s v i a i n d iv i d u a l g e n e d u p l i e at i o n
, e h r o m o s o m e

s e g m e nt a l d u p l i e a t i o n , o r p o l y p l o id iz a t i o n
.

I f t h e

l a s t t w o m e e h a n i s m s a r e r e s P o n s ib le fo r e
vo l u t i o n

o f t h e

mu l t i g e n e fa m i li e s ,
t h e n e x t 叨

e s t io n 15 t o

w h a t e x t e nt t h e s y nt
e
yn h a s b e e n m ia nt

a i n e d
.

C o m
-

p ar i s o n s a m o n g t h r e e fl

owe
r in g p l a n t s

,

A m b饭d叩 s乞s
,

t o m at o , a n d s
oy b e a n s h ow t h a t t h e r e

ar
e m aj o r 叮 n

-

t e n i e b l o e k s e o n s e r v e d o n t h e e h r o m o s o m e s a ft e r d u
-

p l ie a t io n (不不
,

不5 )
.

I t 15 t e m p t i n g t o a s k h o w fa r b a e k

d u r i n g l a n d Pl a n t e
vo l u t i o n t h i s k i n d o f l a r g已 s e a le

s y nt
e n i e r e l a t io n s h i P s w a s m ia nt

a i n e d
, a n d w h a t k i n d

o f e
vo lu t io n

ar y fo r e e s w e r e b e h i n d t h e m a i n t e n a n e e
.

T h e if n a l a s P e e t e o n e e r n i n g g e n o m e e v o l u t io n 15

t h e r o l e o f
`

,j u n k
, ,

D N A
,

i
.

e
. ,

t r a n s P o s o n s a n d int r o n s
.

I t h a s b e e n k n ow
n fo r a lo n g t im e t h a t m o s t e u

ka
r y

-

o t i e g e n o m e s , e s P e e i a l ly t h o s e o f h i g h P l a nt s a n d a仆

im a l s
, a r e P a e ke d w i t h h i g h l y a n d m o d e r a t e ly r e P e t i

-

t ive D N A s fr o m D N A d e n at u r 毗 i o n a n d r e n a t u r at i o n

(C
o t e u r ve p l o t t i n g )

s t u d i e s
.

N o w w h o le g e n o m e s e -

q u e n e e a n a l y s e s h va e e o

吐
r m e d t h i s a s P e e t o f g e n o m e

o r g an i z a t i o n
.

A t l e as t o n e q u ar t er o f t h e r i e e g e n

帅
e

15 o f r e e o g n i z ab le t r a n s p o s o n s i n o r ig i n ( 5 )
,

w h e r e a s

fo r a l a r g e g e n o m e l ike t h a t o f hu m a n ,

t r a n s P o s o n s

a e e o u nt fo r a b o u t h a l f o f t h e g e n o m e
(群 )

,

W h a t a r e

t h e e v o l u t i o n a r y a n d fu
n e t i o n a l r o le s o f t h i s m a s s i v e

a m o u nt o f t r a n s p o s o n s e

qu
e n e e s i n t h e g e n o m e ? I t

h a s b e e n s u g g e s t e d t h at t h e y ar
e i
vno

lve d i n o r i g i n s

a n d fu n e t i o n s o f e e
nt

r o m e r e s
(不6 一不8 )

, a n d t e l o m e r e s

(不9
,

5 0 )
.

uF
r t h e r ,

t h e y ar
e r e s p o n s i b le fo r e h r o m o -

s o m e r e a r r a n g e m e
nt

s
( 5 1 )

.

H e n e e ,
t h e s e s e e m i n g ly

u s e le s s D N A s , a s j u d g e d b y g e n e t i e i s t s i n t h e t r a d i
-

t i o n a l s e n s e o f e o d ign
e
ap

a e iyt fo r p h e n o
yt P e , a r e a e -

t u a l l y fu n d a m e nt a l fo r e e s i n m a int
a i n i n g fa i t h fu l i n

-

h e r i t a n e e o f t h e i n fo rm at i o n i n t h e g e n o m e fr o m g e n -

e r a t i o n t o ge n e r a t io n , a n d a t t h e s a m e t im e b r e a k i n g

22 G e n o
. ,

P r o t
.

& B i o in fo
.

VO I
.

1 N o
.
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Qiue t a
l

.

u Ps y n t e n ie e r la t i on s h ip s a m on g le o ia t fe r re Pl ie a t e d

e h r om s o om e s a e r Pa rt it ion e d int
od a ug h t e s rp e e ie s

a n d g e n e ra t in g g e n e t ie d iv e s r it y v ia re e om b in a t i on

a n d in d e Pe n d e n t a s s o rtm e
nt

.

In ot h e r

w o
rd s ,

t r a n s -

P o s o n s a r e a “
t w i n e n g i n e , ,

t h a t P o w e r s t h e e v o l u
-

t i o n o f l i fe ( 5忍)! S im i la r l叭 int
r o n s h va

e b e e n d u b b e d

m o l e e u l a r p a r a s i t e s
,

b u t n
ow w e k n o w t h a t t h e y P lay

a n e x t r e m e l y im p o r t a nt
r o l e i n e u

ka
r y o t e s t o g e n e r a t e

p r o t e i n d iv e r s i t y b y m a k i n g a l t e r n a t i v e s p li e i n g p o s -

s i b l e i n a n im a l g e n o m e s , s u e h a s t h e h u m a n g e n o m e

(群 )
.

I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t p l a n t s m盯 n o t u s e

m u e h o f t h e e e l l u l a r a l t e r n a t ive s P l i e i n g m a eh i n e r y t o

t h e s a m e e x t e nt
a s a n im a l s ( 5 )

,

b u t t h i s e o n e lu s io n 15

d r

aw
n fr o m e o m p ar i s o n s o f t w o s m a l l

,

P e r h aP
s a t y P i

-

e a l p l a nt g e n o m e s
(A二6记叩 s `5 a n d r i e e

, s e e

aT b le l )
w i t h t h e l a r g e h u m a n g e n o m e

.

T h e s e a r e ju s t a fe w

e l u e s s e e n fr o m a v e r y s m a l l s a m p l e o f d i v e r s i t y o f li fe

t h a t h a s b e e n s u b j e e t e d t o w h o l e g e n o m e s e q u e n e -

i n g a n d a n a l y s i s
.

I t wo
u l d b e id e a l t o s e e i f t h e

va
-

l id i t y a n d g e n e r a l i t y o f t h e e o n e lu s io n s d r

aw
n fr o m

t h e s e s t u d i e s e a n b e e x t e n d e d t o a l l l ife w h e n a l a r g e r

d i v e r s i t y o f r e p r e s e
nt

a t i v e o r g a n i sm s 15 i
ven

s t i g a t e d
.

T h u s , a P l a nt l ik e A 么 o l la m a k e s a n i d e a l e a n d id a t e fo r

fu t u r e g e n o m e s e

妙
e n e i n g P r o j e e t s t o h e lp u s u n d e r -

s t a n d t h e e
vo lu t io n o f t h e n u e le a r g e n o m e i n P l a n t s

.

I n a b r o a d e r P e r s P e e t iv e , a s w e t u r n o v e r m o r e r o e k s

(
s e q u e n e e d g e n o m e s

)
,

w e w i l l e e r t a i n l y s e e m o r e s u r -

p r i s e s (
n e w i n s i g h t s i n t o g e n o m e b i o l o g y a n d e v o l u

-

t io n
)!

eT
e h n i e a l P l a n n i n g a n d C o s t E s -

t im a t e

T h e A z o l l a g e n o m e m o s t like ly w i l l b e s e q u e n e e d

t h r o u g h a w h o l e g e n o m e s h o t g u l l a P P r o a e h d u e t o t h e

g e n o m e s i z e a n d t h e r e a d in e s s o f s e q u e n e e 一 a s s e m b l y

s o ft w a r e t o o l s
.

I t e a n b e e ar r i e d o u t i n two P h a s e s ,

a g e n o m e s u r v e y s e q u e n e i n g p l l a s e a n d a g e n e 一m a p

e o n s t r u e t i o n P h a s e
.

In t h e if r s t P h a s e o f t h e p r o je e t
,

s e q u e n e i n g r e a d s
(
o r s e q u e

cn i n g t r a e e s , u s u a l ly a b o u t

5 0 0 b p i n va e r a g e l e n g t h )
o f a l o w e o v e r a g e

(0
.

1 t o ZX

e o v e r a g e o f t h e g e n o m e ,

d e p e n d i n g o n i t s r e p e t i t i v e

s e q u e n e e e o n t e n t )
s h o u l d b e a e q u i r e d a n d a n a l y z e d

t o P r o v i d e i n d e P e n d e n t e
va lu a t io n o f t h e g e n o m e e o n -

s t i t u e n t s
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