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AIﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪWﾏWﾐデゲ 
I デｴ;ﾐﾆ ;ﾐS ヮヴ;ｷゲW GﾗSが デｴW Aﾉﾏｷｪｴデ┞ aﾗヴ ゲ┌ヴヴﾗ┌ﾐSｷﾐｪ ﾏW ┘ｷデｴ Hｷゲ HﾉWゲゲｷﾐｪゲ デｴヴﾗ┌ｪｴﾗ┌デ ﾏ┞ 
ヴWゲW;ヴIｴ ヮWヴｷﾗS ;ﾐS ゲデヴWﾐｪデｴWﾐｷﾐｪ ﾏW ;デ W┗Wヴ┞ SｷaaｷI┌ﾉデ ﾏﾗﾏWﾐデ デﾗ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ IﾗﾏヮﾉWデW デｴｷゲ 
デｴWゲｷゲく  

I W┝ヮヴWゲゲ ﾏ┞ ゲｷﾐIWヴW ｪヴ;デｷデ┌SW デﾗ Hｷゲ HｷｪｴﾐWゲゲ SｴWｷﾆｴ Mﾗｴ;ﾏﾏWS Bｷﾐ R;ゲｴｷS Aﾉ M;ﾆデﾗ┌ﾏが VｷIWど
PヴWゲｷSWﾐデ ;ﾐS PヴｷﾏW MｷﾐｷゲデWヴ ﾗa デｴW UAE ;ﾐS デｴW ヴ┌ﾉWヴ ﾗa D┌H;ｷく Hｷゲ ┗ｷゲｷﾗﾐ ｷﾐゲヮｷヴWS ﾏW デﾗ ヮ┌ヴゲ┌W 
デｴｷゲ デｴWゲｷゲが ;ﾐS I ;ﾏ ｴﾗﾐﾗ┌ヴWS H┞ デｴW ヮヴｷ┗ｷﾉWｪW ﾗa HWｷﾐｪ デｴW aｷヴゲデ aWﾏ;ﾉW ゲIｷWﾐデｷゲデ ｷﾐ ﾗ┌ヴ ｷﾐS┌ゲデヴ┞ 
ゲヮﾗﾐゲﾗヴWS H┞ ｴｷﾏく  

I ┘ｷゲｴ デﾗ W┝ヮヴWゲゲ ﾏ┞ ｴW;ヴデaWﾉデ ｪヴ;デWa┌ﾉﾐWゲゲ デﾗ デｴW DｷヴWIデﾗヴ GWﾐWヴ;ﾉ ﾗa CVRLが Dヴく Aﾉｷ RｷSｴ;が aﾗヴ ｴｷゲ 
HWﾉｷWa ｷﾐ ﾏ┞ ;HｷﾉｷデｷWゲ デﾗ ヮ┌ヴゲ┌W デｴｷゲ PｴDく Dヴく Aﾉｷげゲ ┌ﾐ┘;┗Wヴｷﾐｪ ゲ┌ヮヮﾗヴデ Wﾐゲ┌ヴWS デｴ;デ I ｴ;S デｴW 
aヴWWSﾗﾏ デﾗ aﾗI┌ゲ ﾗﾐ ﾏ┞ ゲデ┌S┞ デｷﾏW ;デ KWﾐデ Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ;ﾉﾗﾐｪゲｷSW ﾏ┞ ｪWﾐWヴ;ﾉ S┌デｷWゲ ;デ デｴW CWﾐデヴ;ﾉ 
VWデWヴｷﾐ;ヴ┞ RWゲW;ヴIｴ L;Hﾗヴ;デﾗヴ┞く 

I デｴ;ﾐﾆa┌ﾉﾉ┞ ﾗ┘W ﾏ┞ SWWヮWゲデ ﾉﾗ┗W ;ﾐS IヴWSｷデ デﾗ Pヴｷ┗く Dﾗ┣く Dヴく Dヴく ｴ;Hｷﾉく UﾉヴｷIｴ WWヴﾐWヴ┞が デｴW 
SIｷWﾐデｷaｷI DｷヴWIデﾗヴ ﾗa CVRL ;ﾐS Mヴゲく RWﾐ;デW WWヴﾐWヴ┞ aﾗヴ HWｷﾐｪ ﾏ┞ ﾏWﾐデﾗヴゲ ;ﾐS aﾗヴ デｴWｷヴ ゲデヴﾗﾐｪ 
ゲ┌ヮヮﾗヴデ デｴヴﾗ┌ｪｴﾗ┌デ ﾏ┞ I;ヴWWヴが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ S┌ヴｷﾐｪ デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ┗Wﾐデ┌ヴWく 

Iデ ｷゲ ﾏ┞ ｪヴW;デ ヮヴｷ┗ｷﾉWｪW ;ﾐS ｴﾗﾐﾗ┌ヴ デﾗ ｴ;┗W PヴﾗaWゲゲﾗヴ D;ヴヴWﾐ Gヴｷaaｷﾐ ;ゲ ﾏ┞ ヴWゲW;ヴIｴ ゲ┌ヮWヴ┗ｷゲﾗヴく I 
┘ﾗ┌ﾉS ﾉｷﾆW デﾗ W┝ヮヴWゲゲ ﾏ┞ デｴ;ﾐﾆゲ デﾗ PヴﾗaWゲゲﾗヴ Gヴｷaaｷﾐが ゲｷﾐIW ┘ｷデｴﾗ┌デ ｴｷゲ WaaｷIｷWﾐデ ｪ┌ｷS;ﾐIW ;ﾐS 
Iﾗﾐゲデ;ﾐデ ｴWﾉヮ I ┘ﾗ┌ﾉS ﾐﾗデ ｴ;┗W HWWﾐ ;HﾉW デﾗ ;IｴｷW┗W ;ﾉﾉ デｴ;デ ｷゲ ヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ デｴｷゲ Hﾗﾗﾆく  

I ;ﾏ ;ﾉゲﾗ ┗Wヴ┞ ｪヴ;デWa┌ﾉ デﾗ Dヴく RWHWII; OげCﾗﾐﾐﾗヴ aﾗヴ ゲｴ;ヴｷﾐｪ ｴWヴ W┝ヮWヴデｷゲW ｷﾐ デｴｷゲ aｷWﾉSが デｴWヴWH┞ 
ｴWﾉヮｷﾐｪ ﾏ┞ デｴWゲｷゲ デﾗ デ;ﾆW ｷデゲ ゲｴ;ヮWく Wｷデｴ ｪヴ;デｷデ┌SWが I ヴWﾏWﾏHWヴ Dヴく BWﾐ SﾆｷﾐﾐWヴが Dヴく MくNく 
Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗が RWHWII; ;ﾐS L┌I;ゲが ┘ｷデｴ ┘ｴﾗゲW ｴWﾉヮ ;ﾐS ゲ┌ヮヮﾗヴデ I Iﾗ┌ﾉS IﾗﾏヮﾉWデW ﾏ┞ デｴWゲｷゲ ヮヴﾗﾃWIデ 
ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞く 

I ┘ﾗ┌ﾉS ﾉｷﾆW デﾗ W┝デWﾐS ﾏ┞ ゲｷﾐIWヴW デｴ;ﾐﾆゲ デﾗ Mヴゲく Eﾉｷ┣;HWデｴ CヴｷIｴデﾗﾐが Dヴく AHS┌ﾉﾉ;ｴ Aﾉ M┌デWヴ┞が Dヴく 
JWﾗヴｪ KｷﾐﾐWが Mヴく R;ﾃ;ﾐ B;H┌ ;ﾐS Mヴく S┞WS Aヴゲｴｷ U┣ Z;ﾏ;ﾐ aﾗヴ デｴWｷヴ ┗ｷデ;ﾉ ゲ┌ヮヮﾗヴデ ;ﾐS ;ゲゲｷゲデ;ﾐIW 
ｷﾐ ﾏ┞ Waaﾗヴデゲ デﾗ ﾏ;ﾆW デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ; ヴW;ﾉｷデ┞く 

Tｴｷゲ デｴWゲｷゲ ┘ﾗ┌ﾉS ﾐﾗデ ｴ;┗W HWWﾐ ヮﾗゲゲｷHﾉW ┘ｷデｴﾗ┌デ デｴW ゲ┌ヮヮﾗヴデ ﾗa ﾏ;ﾐ┞ ﾗデｴWヴ ヮWﾗヮﾉW ゲ┌Iｴ ;ゲ Mヴく 
Hﾗ┘;ヴS W;ﾉﾉWヴが Dヴく MWﾉﾗSｷ;が ;ﾐS Mヴく Zﾗﾉデ;ﾐ LﾗヴWﾐデｷが ┘ｴﾗ ｴWﾉヮWS ﾏW デﾗ ゲﾗ┌ヴIW ;ﾉﾉ ヴWケ┌ｷヴWS 
ゲヮWIｷWゲ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ﾗa ┗;ヴｷﾗ┌ゲ a;ﾉIﾗﾐ HヴWWSゲく  

M┞ ｴW;ヴデ ｷゲ a┌ﾉﾉ ﾗa ﾉﾗ┗W ;ﾐS デｴ;ﾐﾆゲ デﾗ ;ﾉﾉ ﾗa ﾏ┞ CVRL IﾗﾉﾉW;ｪ┌Wゲが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ Nｷゲゲ┞が Sｴ┞ﾐ; ;ﾐS 
R┌HWWﾐ;が ｷﾐ ヴWS┌Iｷﾐｪ ﾏ┞ ┗ｷヴﾗﾉﾗｪ┞ Sｷ;ｪﾐﾗゲデｷI ┘ﾗヴﾆﾉﾗ;Sが デｴWヴWH┞ ｪｷ┗ｷﾐｪ ﾏW デｴW デｷﾏW デﾗ aﾗI┌ゲ ﾗﾐ 
ﾏ┞ デｴWゲｷゲ ┘ﾗヴﾆく 

NﾗHﾗS┞ ｴ;ゲ HWWﾐ ﾏﾗヴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デﾗ ﾏW ｷﾐ デｴW ヮ┌ヴゲ┌ｷデ ﾗa デｴｷゲ ヮヴﾗﾃWIデ デｴ;ﾐ ﾏ┞ a;ﾏｷﾉ┞く M┞ ヮ;ヴWﾐデゲげ 
ﾉﾗ┗W ;ﾐS デｴWｷヴ WﾐIﾗ┌ヴ;ｪWﾏWﾐデ ﾏﾗデｷ┗;デWS ﾏW デﾗ ヮ┌ヴゲ┌W ﾏ┞ PｴD SヴW;ﾏく I W┝ヮヴWゲゲ デｴW SWWヮWゲデ 
ｪヴ;デｷデ┌SW デﾗ ﾏ┞ ﾉﾗ┗ｷﾐｪ ｴ┌ゲH;ﾐS Bｷﾐﾗ ;ﾐS ﾏ┞ デ┘ﾗ ┘ﾗﾐSWヴa┌ﾉ IｴｷﾉSヴWﾐ BWﾐWデデ; ;ﾐS S;ﾏ┌Wﾉ aﾗヴ 
┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾏWく TｴW┞ ﾐW┗Wヴ Sﾗ┌HデWS ﾏ┞ ;HｷﾉｷデｷWゲ ;ﾐS デｴW┞ ┘ﾗ┌ﾉS ﾐW┗Wヴ ﾏｷゲゲ ; ﾏﾗﾏWﾐデ デﾗ 
Wﾐｴ;ﾐIW ﾏ┞ IﾗﾐaｷSWﾐIW ;デ デｷﾏWゲ ﾗa ゲWﾉaどSﾗ┌Hデく  

L;ゲデﾉ┞ ┘ｷデｴ ; ｪヴ;デWa┌ﾉ ｴW;ヴデ I ヴWﾏWﾏHWヴ W┗Wヴ┞ﾗﾐW ┘ｴﾗ ｴ;ゲ ｪｷ┗Wﾐ SｷヴWIデ ﾗヴ ｷﾐSｷヴWIデ ｴWﾉヮ aﾗヴ デｴW 
ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ IﾗﾏヮﾉWデｷﾗﾐ ﾗa ﾏ┞ デｴWゲｷゲく  

 

 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ｷｷｷ 
 

 

 

 

DWSｷI;デWS デﾗ ﾏ┞ ┘ﾗﾐSWヴa┌ﾉ ヮ;ヴWﾐデゲが 

 

 

 

 

 

V.M. Mathai & Molly Mathai 

And 

Joseph Mathew & Ammini Joseph 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ｷ┗ 
 

T;HﾉW ﾗa CﾗﾐデWﾐデゲ 
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AIﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪWﾏWﾐデゲぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐくく ｷｷ 

DWSｷI;デｷﾗﾐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐく ｷｷｷ 

T;HﾉW ﾗa CﾗﾐデWﾐデゲぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐく ｷ┗ 

Lｷゲデ ﾗa Fｷｪ┌ヴWゲ ぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐ┗ｷｷｷ 

Lｷゲデ ﾗa T;HﾉWゲぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐくくく┝ｷｷ 

AHHヴW┗ｷ;デｷﾗﾐゲぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐ ┝ｷｷｷ 

AHゲデヴ;Iデぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐく ┝ｷ┗ 

ヱ IﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱ 

ヱくヱ F;ﾉIﾗﾐゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱ 

ヱくヱくヱ A BヴｷWa Hｷゲデﾗヴ┞ ﾗa F;ﾉIﾗﾐヴ┞ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲ 

ヱくヱくヲ Mﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲ 

ヱくヱくン H;Hｷデ;デ ;ﾐS GWﾗｪヴ;ヮｴｷI;ﾉ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵ 

ヱくヱくヴ H┞HヴｷSゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Α 

ヱくヱくヵ RWﾉW┗;ﾐIW デﾗ CﾗﾐデWﾏヮﾗヴ;ヴ┞ SﾗIｷWデ┞ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γ 

ヱくヱくヶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヰ 

ヱくヲ A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴ 

ヱくヲくヱ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW TWヴヴｷデﾗヴｷWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヶ 

ヱくヲくヲ MﾗSWﾉゲ aﾗヴ N┌IﾉW;ヴ Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヶ 

ヱくヲくン N┌IﾉW;ヴ Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ Iﾐ BｷヴSゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΑ 

ヱくヲくヴ TWﾉﾗﾏWヴWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΓ 

ヱくン A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヱ 

ヱくンくヱ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヱ 

ヱくンくヲ TｴW CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏW くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヴ 

ヱくンくン TｴW ZWHヴ; FｷﾐIｴ GWﾐﾗﾏW くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヵ 

ヱくンくヴ  TｴW T┌ヴﾆW┞ GWﾐﾗﾏW くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヶ 

ヱくンくヵ TｴW D┌Iﾆ GWﾐﾗﾏW くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲΑ 

ヱくンくヶ OデｴWヴ SWケ┌WﾐIWS A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲΑ 

ヱくンくΑ  M┌ﾉデｷヮﾉW A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ Eaaﾗヴデゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲΒ 

ヱくンくΒ GWﾐﾗﾏW ヱヰK PヴﾗﾃWIデ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヰ 

ヱくンくΓ Pｴ┞ゲｷI;ﾉ GWﾐﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヱ 

ヱくヴ A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンン 
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ヱくヴくヱ A┗ｷ;ﾐ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンン 

ヱくヴくヲ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲ┞ﾐデWﾐｷWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヴ 

ヱくヴくン Hﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ S┞ﾐデWﾐ┞ BﾉﾗIﾆゲ AﾐS E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ BヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ RWｪｷﾗﾐゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヵ 

ヱくヴくヴ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷIゲ ;ﾐS A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヶ 

ヱくヵ MWデｴﾗSゲ デﾗ Sデ┌S┞ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴヱ 

ヱくヵくヱ Cﾉ;ゲゲｷI;ﾉ C┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴヱ 

ヱくヵくヲ MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┌ゲｷﾐｪ Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくく ヴヴ 

ヱくヵくン Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷI H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS MｷIヴﾗ;ヴヴ;┞ゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴヶ 

ヱくヵくヴ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏW Vｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ Tﾗﾗﾉゲ ;デ デｴW CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ くくくくくくくくくくくくくくくくく ヴΑ 

ヱくヵくヵ GWﾐﾗﾏW RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ;ﾐS FISH くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵヱ 

ヱくヶ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ AHﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ ｷﾐ IﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉゲ ;ﾐS ｷﾐ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵン 

ヱくヶくヱ N┌ﾏWヴｷI;ﾉ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW AHWヴヴ;デｷﾗﾐゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵヴ 

ヱくヶくヲ Sデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW AHWヴヴ;デｷﾗﾐゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵヴ 

ヱくΑ A┗ｷ;ﾐ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Sデ┌SｷWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵΓ 

ヱくΑくヱ A┗ｷ;ﾐ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵΓ 

ヱくΑくヲ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Sデ┌SｷWゲ Uゲｷﾐｪ Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶヰ 

ヱくΒ C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS GWﾐﾗﾏｷI Sデ┌SｷWゲ ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶヴ 

ヱくΒくヱ RWIWﾐデ Cヴﾗゲゲ ZﾗﾗどFISH ゲデ┌S┞ ﾗﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶΓ 

ヱくΒくヲ F;ﾉIﾗﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヲ 

ヱくΒくン PWヴWｪヴｷﾐW GWﾐﾗﾏW に CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヵ 

ヱくΓ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲ ﾗa デｴｷゲ TｴWゲｷゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΑΑ 

ヲ M;デWヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS MWデｴﾗSゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヰ 

ヲくヱ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヰ 

ヲくヱくヱ FｷHヴﾗHﾉ;ゲデ C┌ﾉデ┌ヴW くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヰ 

ヲくヱくヲ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW H;ヴ┗Wゲデｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヲ 

ヲくヱくン BﾉﾗﾗS C┌ﾉデ┌ヴW ;ﾐS DNA E┝デヴ;Iデｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βン 

ヲくヲ GWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ﾗa L;HWﾉﾉWS FISH PヴﾗHWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヴ 

ヲくヲくヱ SWﾉWIデｷﾗﾐ ﾗa BAC IﾉﾗﾐWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヴ 

ヲくヲくヲ PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ﾗa BAC CﾉﾗﾐWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヵ 

ヲくン Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐ ふFISHぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヶ 

ヲくンくヱ MWデ;ヮｴ;ゲW SﾉｷSW PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS H┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヶ 

ヲくンくヲ MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Βヶ 

ヲくンくン Iﾏ;ｪW Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ど K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΑ 

ヲくヴ Pｴ┞ゲｷI;ﾉ GWﾐﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΑ 

ヲくヴくヱ Cﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa PCFゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW RACA Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ふRVCぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΒ 

ヲくヴくヲ VWヴｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa PCFゲ ふRVCぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΒ 
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ヲくヴくン CヴW;デｷﾗﾐ ﾗa ; RWaｷﾐWS SWデ ﾗa S;ﾆWヴ PCFゲ ふRVCぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΒ 

ヲくヵ AﾐIWゲデヴ;ﾉ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΒ 

ヲくヵくヱ NWﾗｪﾐ;デｴ;W AﾐIWゲデﾗヴ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΒ 

ヲくヵくヲ GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΓ 

ヲくヶ TWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΒΓ 

ヲくΑ DWデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa N┌IﾉW;ヴ Pﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW TWヴヴｷデﾗヴｷWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヰ 

ン SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヱぎ Tﾗ SWaｷﾐW デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ふﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWぶ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS 
ﾏ;ﾆW ｴｷデｴWヴデﾗ ┌ﾐSｷゲIﾗ┗WヴWS ﾉｷﾐﾆゲ HWデ┘WWﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWが デｴWヴWH┞ 
ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ; I┞デﾗｪWﾐWデｷI ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヲ 

ンくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヲ 

ンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヴ 

ンくン RWゲ┌ﾉデゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヴ 

ンくンくヱ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱ;ぎ Tﾗ ﾏ;ﾆW ; ｴｷｪｴどヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ;ﾐS ゲデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa 
S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ｷデ ┘ｷデｴ デ┘ﾗ ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ゲヮWIｷWゲぎ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS 
G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ  くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヴ 

ンくンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱHぎ Tﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W FISH ┘ｷデｴ ﾆﾐﾗ┘ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮヴﾗHWゲ 
デﾗ SWaｷﾐW デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞a;ﾉIﾗﾐ ｷﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ デﾗ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ 
;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヰヱ 

ンくンくン SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱIぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヴﾆWヴゲ デﾗ W┝ｷゲデｷﾐｪ ゲI;aaﾗﾉSゲ 
ふヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aヴ;ｪﾏWﾐデゲにPCFゲぶ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS ﾏ;ﾆW 
デｴW S;デ; ヮ┌HﾉｷIﾉ┞ ;┗;ｷﾉ;HﾉW H┞ ;ﾐ ｷﾐデWヴ;Iデｷ┗W ┘WHゲｷデW ふE┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ぶ SWゲｷｪﾐWS デﾗ 
SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW I┞デﾗｪWﾐWデｷI Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐゲ HWデ┘WWﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ゲヮWIｷWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヰΒ 

ヴ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヲぎ Tﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ; Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌S┞ ﾗa ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ 
PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ﾏ;ﾆｷﾐｪ ┌ゲW ﾗa BAC FISH ヮヴﾗHWゲ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐデWヴど 
;ﾐS ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ デﾗ ﾏ;ヮ デｴW ヮ;デｴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲく くくくく 
  くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱン 

ヴくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱン 

ヴくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲぎ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヴ 

ヴくン RWゲ┌ﾉデゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヴ 

ヴくンくヱ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴ;ぎ Tﾗ ﾏ;ﾆW ┌ゲW ﾗa ヴWゲﾗ┌ヴIWゲ ふBAC FISH ヮヴﾗHWゲぶ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐデWヴど ;ﾐS 
ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ ;デ ﾉW;ゲデ デｴヴWW  a;ﾉIﾗﾐゲ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ｷﾐヮ┌デ デｴWﾏ ｷﾐデﾗ MGRAヲ 
デﾗ ｪWﾐWヴ;デW デｴW ﾉｷﾆWﾉ┞ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa NWﾗｪﾐ;デｴW HｷヴSゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヴ 

ヴくンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴHぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ヮ;デｴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ H┞ 
Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ IﾗﾐゲWヴ┗WS ふWくｪく IｴｷIﾆWﾐぶ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ふWくｪく H┌SｪWヴｷｪ;ヴぶ ゲヮWIｷWゲ 
デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ┌ゲW ﾗa デｴW GRIMM デﾗﾗﾉ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヶ 

ヴくンくン SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴIぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ F;ﾉIﾗ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS 
Hﾗデｴ ｷﾐデヴ;ど ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐデWヴどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲン 

ヴくンくヴ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴSぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ﾗa 
Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ ヴWI┌ヴ ｷﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ ; 
IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ｪヴﾗ┌ヮ ふPゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲン 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

┗ｷｷ 
 

ヵ SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ンぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ デﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ 
デｴ;デ ヴWﾏﾐ;ﾐデゲ ﾗa aﾗヴﾏWヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲ ヴWデ;ｷﾐ デｴWｷヴ デWﾉﾗﾏWヴｷI ﾏﾗデｷaゲ ｷくWく ;ヮヮW;ヴ ;ゲ 
ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲく Tﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲ デｴ;デ ｴ;┗W ┌ﾐSWヴｪﾗﾐW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 
a┌ゲｷﾗﾐゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS IヴﾗIﾗSｷﾉWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲΒ 

ヵくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲΒ 

ヵくヲ RWゲ┌ﾉデゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲΓ 

ヶ SヮWIｷaｷI Aｷﾏぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デｴ;デ ┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ 
ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふH┌デ ;ヴW ﾐﾗ┘ a┌ゲWS デﾗ ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲぶ ゲデｷﾉﾉ さHWｴ;┗Wざ ;ゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ 
┘WヴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa デｴWｷヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンΑ 

ヶくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンΑ 

ヶくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンΒ 

ヶくン RWゲ┌ﾉデゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンΒ 

ヶくンくヱ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヶ;ぎ ISWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa BAC ヮヴﾗHWゲ aヴﾗﾏ ﾏｷIヴﾗが ﾏ;Iヴﾗ ;ﾐS さaﾗヴﾏWヴ 
ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWざ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa Hﾗデｴ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ くくくくくくくくくく ヱンΒ 

ヶくンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴHぎ M;ヮヮｷﾐｪ デｴW ;┗Wヴ;ｪW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾉﾉ ゲWﾉWIデWS BACゲ 
ｷﾐ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ;ﾐS ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンΓ 

ヶくンくン SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ンIぎ TWゲデｷﾐｪ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW 
ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWSが ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW IWﾐデヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWS H┌デ さaﾗヴﾏWヴざ 
ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ゲデｷﾉﾉ さHWｴ;┗Wざ ;ゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ;ヴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴ┌ゲ 
ﾗII┌ヮ┞ ; IWﾐデヴ;ﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴヵ 

Α DｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヵヵ 

Αくヱ TｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ふﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWぶ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS ﾉｷﾐﾆゲ デﾗ デｴW 
ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヵヶ 

Αくヱくヱ  AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヶヲ 

Αくヱくヲ  Aデ┞ヮｷI;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヶン 

Αくヲ  CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヶΑ 

Αくン M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ;ﾐｷﾏ;ﾉゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヶΑ 

Αくヴ N┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa さaﾗヴﾏWヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWざ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΑヰ 

Αくヵ F┌デ┌ヴW Wﾗヴﾆ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΑン 

Αくヶ CﾗﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ RWﾏ;ヴﾆゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΑヵ 

Β RWaWヴWﾐIWゲぎ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΑΑ 

Γ AヮヮWﾐSｷ┝ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΓΓ 
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Lｷゲデ ﾗa Fｷｪ┌ヴWゲ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱぎ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ン 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲ ぎ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンぎ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヴぎ GﾉﾗH;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ｷﾐSｷI;デｷﾐｪ ┘ｴWデｴWヴが ゲ┌ﾏﾏWヴ ﾗヴ ┘ｷﾐデWヴ 
┗ｷゲｷデﾗヴが HヴWWSｷﾐｪ ヴWゲｷSWﾐデ ﾗヴ ヮ;ゲゲ;ｪW ┗ｷゲｷデﾗヴく 
ふｴデデヮゲぎっっ┘┘┘くHW;┌デ┞ﾗaHｷヴSゲくIﾗﾏっヮWヴWｪヴｷﾐWa;ﾉIﾗﾐゲくｴデﾏﾉぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヵぎ Global distribution of the Saker falcon indicating whether resident, breeding or 
feeding Saker ふｴデデヮぎっっ┘┘┘く;┗ｷHｷヴSゲくIﾗﾏっｴデﾏﾉっa;ﾉIﾗﾐゲっS;ﾆWヴぱF;ﾉIﾗﾐくｴデﾏﾉセくWｴヴヮｪUケWYヲ┘ぶく く ヶ 
Figure 1-6: Global distribution of the Gyrfalcon indicating native and/or nesting compared to 
rare/occasional visitor (http://www.oiseaux.net/maps/gyrfalcon.html) くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどΑぎ F;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷS ふG┞ヴ ┝ PWヴWｪヴｷﾐWぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Β 
Fｷｪ┌ヴW ヱどΒぎ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ;ﾐS Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W H;ゲWS ﾗﾐ ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;ﾐS 
ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ I┞デどH S;デ; ふGヴｷaaｷデｴゲ ヱΓΓΓき Gヴｷaaｷデｴゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどΓぎ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ふ┘ｷデｴ G;ﾉﾉ┌ゲ ;ゲ ﾗ┌デどｪヴﾗ┌ヮぶ HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ ﾏWﾏHWヴゲ ﾗa 
デｴW a;ﾏｷﾉ┞ F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W ;ﾐS IヴWゲデWS I;ヴ;I;ヴ; ;S;ヮデWS aヴﾗﾏ ふSWｷHﾗﾉS Wデ ;ﾉく ヱΓΓンぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱヰぎ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏゲ ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ ﾏ;ﾃﾗヴ ;┗ｷ;ﾐ ｪヴﾗ┌ヮゲ 
ふJ;ヴ┗ｷゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱン 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱヱぎ RWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W GどH;ﾐSWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ aﾗヴ ふ;ぶ CｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ふHぶ SヮWIデ;IﾉWS ﾗ┘ﾉく くくくくくく ヱヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱヲぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ヴ;Sｷ;ﾉ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗa ﾉ;ヴｪW ふヴWSぶ ;ﾐS ゲﾏ;ﾉﾉ ふｪヴWWﾐぶ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW IWﾉﾉ ﾐ┌IﾉW┌ゲ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ ふH;HWヴﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱンぎ CｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ aﾗヴ ﾉ;ヴｪWヴ ふヴWSぶ ;ﾐS ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ふHﾉ┌Wぶ 
ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS aﾗヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふｪヴWWﾐぶ ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ふﾉWaデぶ ;ﾐS 
SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ふヴｷｪｴデぶ ふH;HWヴﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶくヱΒ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱヴぎ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ﾉﾗI;デｷﾗﾐ ふGGA Γ ;ﾐS GGA Wぶ ﾗa ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴW ｷﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐ 
ふOろH;ヴW ;ﾐS DWﾉ;ﾐ┞ ヲヰヰΓぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱヵぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW S;ﾐｪWヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ふKｷヴIｴWヴ ;ﾐS KWﾉゲﾗ 
ヲヰヱヰぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱヶぎ O┗Wヴ┗ｷW┘ ﾗa デｴW RACA Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ふKｷﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱΑぎ DｷヮﾉﾗｷS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴゲ ふヲﾐぶ ｷﾐ ┗WヴデWHヴ;デW ｪヴﾗ┌ヮゲく ふ;ぶ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲが ふHぶ HｷヴSゲが 
ふIぶ ヴWヮデｷﾉWゲ ;ﾐS ふSぶ aｷゲｴWゲ ふEﾉﾉWｪヴWﾐ ヲヰヱヰぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンン 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱΒぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ヴWﾉ;デｷ┗W ゲｷ┣Wゲ ﾗa デｴW ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱどヱヰ Щ Z 
ふ;S;ヮデWS aヴﾗﾏ Gヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく TｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ デｴ;デ ｷゲ ゲデ;デWS HWﾉﾗ┘ ｷゲ デｴW 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ Hﾉ;Iﾆ デW┝デ ┘ｷデｴ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪ┌W ｷﾐ ヴWS デW┝デ ;ﾐS ｷﾐ Hヴ;IﾆWデゲく Aゲ ;ﾉﾉ ゲｷ┣Wゲ 
;ヴW ヴWﾉ;デｷ┗Wが ﾐﾗ ゲI;ﾉWゲ ;ヴW ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヴ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヱΓぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ｴﾗ┘ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HﾉﾗIﾆゲ ふHSBゲぶ ;ﾐS 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ふEBRゲぶ ;ヴW SWaｷﾐWS ｷﾐ デｴW ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏW H┞ ヮ;ｷヴど┘ｷゲW 
Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ;S;ヮデWS aヴﾗﾏ F;ヴヴW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲヰぎ AヴIｴ;WﾗヮデWヴ┞┝ ﾉｷデｴﾗｪヴ;ヮｴｷI; aﾗゲゲｷﾉが デｴW ﾗﾉSWゲデ ;┗ｷ;ﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲヱぎ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa HｷヴSゲく TｷﾏW I;ﾉｷHヴ;デWS ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa ヱΓΒ ゲヮWIｷWゲ ﾗa HｷヴSゲ ｷﾐaWヴヴWS 
aヴﾗﾏ B;┞Wゲｷ;ﾐ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ふPヴ┌ﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ンΓ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲヲぎ H┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW H;ﾐSｷﾐｪ ヴW┗W;ﾉWS H┞ SｷaaWヴWﾐデ ゲデ;ｷﾐｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲく ふ;ぶ Gど
H;ﾐSｷﾐｪき ふHぶ QどH;ﾐSｷﾐｪき ふIぶ RどH;ﾐSｷﾐｪき ふSぶ CどH;ﾐSｷﾐｪ ふOろCﾗﾐﾐﾗヴ ヲヰヰΒ;ぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲンぎ GどH;ﾐS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヱ ;デ ふaヴﾗﾏ ﾉWaデ デﾗ ヴｷｪｴデぶ ンヵヰが ヵヵヰ ;ﾐS 
Βヵヰ H;ﾐS ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ ふBｷIﾆﾏﾗヴW ヲヰヰヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴン 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲヴぎ TｴW ヮヴｷﾐIｷヮﾉWゲ ﾗa aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ふFISHぶ 
ふｴデデヮゲぎっっ┘┘┘くゲWﾏヴﾗIﾆくIﾗﾏっaｷゲｴく;ゲヮ┝ぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴヵ 
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Fｷｪ┌ヴW ヱどヲヵぎ RWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa Aヴヴ;┞ CGH ふTｴWｷゲWﾐ ヲヰヰΒぶく WｷSWﾉ┞ ┌ゲWS aﾗヴ SWデWIデｷﾐｪ 
;ﾏヮﾉｷaｷI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS SWﾉWデｷﾗﾐゲ ｷﾐ デ┌ﾏﾗ┌ヴゲ ふ;ゲ ｷﾐ デｴｷゲ Sｷ;ｪヴ;ﾏぶ ｷデ I;ﾐ ;ﾉゲﾗ HW ┌ゲWS デﾗ SWデWIデ Iﾗヮ┞ 
ﾐ┌ﾏHWヴ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ふCNVぶ HWデ┘WWﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉゲが ゲデヴ;ｷﾐゲ ;ﾐS ゲヮWIｷWゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲヶぎ CﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ ;ﾐS ﾏﾗ┌ゲW ｪWﾐﾗﾏWく H┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲき W;Iｴ 
Iﾗﾉﾗ┌ヴ SWﾐﾗデWゲ ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ ﾏﾗ┌ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふL;ﾐSWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴΒ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲΑぎ M┌ﾉデｷゲヮWIｷWゲ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデ ;ｪ;ｷﾐゲデ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヶく 
GヴW┞ HﾉﾗIﾆゲ SWﾐﾗデW HSBゲ ┘ｷデｴ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴゲ ふM┌ヴヮｴ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲΒぎ Pｴ┞ﾉﾗVｷW┘ ﾗa デｴW ヮ;ｷヴWSどﾉｷﾆW ｴﾗﾏWHﾗ┝ヲH ふPHOXヲBぶ ｪWﾐW ┘ｷデｴ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐW ;ゲ 
デｴW ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐW ;ﾐS ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ｴｷｪｴ SWﾐゲｷデ┞ ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ;ﾐS 
ゲW┗Wヴ;ﾉ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲが ;ﾉゲﾗ ┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ ふLﾗ┌ｷゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵヱ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヲΓぎ SｷﾐｪﾉW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンヰぎ A IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa FISH ;ﾐS Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ S;デ; ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デｴW デﾗデ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 
ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ｷﾐ ゲｷ┝ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ゲ デｴW┞ Sｷ┗WヴｪWS aヴﾗﾏ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ ふRﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく くくくくくく ヵヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンヱぎ RWIｷヮヴﾗI;ﾉ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾐｪ W┝Iｴ;ﾐｪW ﾗa ゲWｪﾏWﾐデ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヴ ;ﾐS 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Βく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンヲぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa RﾗHWヴデゲﾗﾐｷ;ﾐ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱン ;ﾐS ヱヴく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンンぎ DｷaaWヴWﾐデ IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ a┌ゲWS デﾗｪWデｴWヴ ;ゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ﾐ┌ﾏHWヴゲ SWIヴW;ゲWS ｷﾐ ヮ;ヴ;ﾉﾉWﾉ ┘ｷデｴｷﾐ ;ﾐ┌ヴ;ﾐ ;ﾐS ゲ;ﾉ;ﾏ;ﾐSWヴ ﾉｷﾐW;ｪWゲく Fｷゲゲｷﾗﾐ ;ﾐS a┌ゲｷﾗﾐ ┘WヴW 
;Iデｷ┗W ｷﾐ aヴ;ﾏｷﾐｪ デｴW ｪWﾐWヴ;ﾉｷ┣WS ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふVﾗゲゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヵΒ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンヴぎ SW┗WﾐどIﾗﾉﾗ┌ヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ﾗa デｴW ゲデﾗﾐW I┌ヴﾉW┘ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ふNｷW Wデ ;ﾉく 
ヲヰヰΓぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶヱ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンヵぎ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ﾏ;ヴﾆWヴ ﾗヴSWヴ ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴ ふGGAヴぶ ;ﾐS ｷデゲ 
┣WHヴ; aｷﾐIｴ ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪゲが TGUヴ ;ﾐS TGUヴAく TｴW IWﾐデヴ;ﾉ ヮ;ヴデ ﾗa デｴW aｷｪ┌ヴW ┘;ゲ IヴW;デWS H┞ ;ﾉｷｪﾐｷﾐｪ 
┘ｴﾗﾉWどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮヴﾗｪヴ;ﾏ GWﾐAﾉ┞┣Wヴ ふVﾗﾉﾆWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶン 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンヶぎ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa デｴW ふAぶ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS ふBぶ Pヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐが ;ﾐS ふCぶ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく 
ふSIｴﾏ┌デ┣ ;ﾐS Oﾉｷヮｴ;ﾐデ ヱΓΒΑぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンΑぎ HﾗWIｴゲデどH;ﾐSWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa デｴW Cﾗﾏﾏﾗﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふAぶが PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふBぶ ;ﾐS 
MWヴﾉｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ふCぶ ┘ｷデｴ デｴW ;ゲゲｷｪﾐﾏWﾐデ ﾗa ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ SWﾉｷﾐW;デWS H┞ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ ヮヴﾗHWゲ ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンΒぎ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐゲ ┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱが ヴ ;ﾐS ヶ ヮ;ｷﾐデゲ 
ふGGAヱが GGAヴが GGAヶぶ ;ﾐS ; ヮ;ｷﾐデ ヮﾗﾗﾉ ﾗa ヱΓ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふGGAﾏｷIヴﾗぶ デﾗ PIどゲデ;ｷﾐWS 
ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲヮヴW;Sゲ ﾗa F;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ ふ;どSぶが F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ふWどｴぶ ;ﾐS F;ﾉIﾗ 
Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲく ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶΒ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどンΓぎ PWヴWｪヴｷﾐW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふFPEぶ ┘ｷデｴ デｴWｷヴ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ ふOげCﾗﾐﾐﾗヴ 
ヲヰヱヶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヴヰぎ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふAﾉ M┌デWヴ┞ ヲヰヱヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヱ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヴヱぎ NJ デヴWW H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa ゲｴ;ヴWS ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデW ;ﾉﾉWﾉWゲ ;ﾏﾗﾐｪ ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐ 
ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉゲ ふNｷデデｷﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヴヲぎ SIヴWWﾐゲｴﾗデ ﾗa ゲ;ﾏヮﾉW ┘ｷﾐSﾗ┘ ﾗa デｴW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ゲﾗaデ┘;ヴW ┗Wヴゲｷﾗﾐ ふAﾉ 
M┌デWヴ┞ ヲヰヱヱぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヱどヴンぎ C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS PCF ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヵ ふFPE ヵぶ ┌ゲｷﾐｪ 
FISHき ふ;ぶ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴｷｪｴ┘;┞ ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデ ﾗa ┣WHヴ; aｷﾐIｴが IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW 
;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ デｴW PCFゲ ヮヴﾗS┌IWS H┞ RACA ;ﾐS デｴW BACゲ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐ デｴｷゲ ヴWｪｷﾗﾐが ふHぶ C┞デﾗｪWﾐWデｷI 
ﾏ;ヮ ﾗa BACゲ ｷﾐ デｴW IﾗヴヴWIデ ﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ FPE ヵが ふIぶ Pｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa BACゲ デﾗ FPE ヵ ┌ゲｷﾐｪ 
FISH ;ﾐS ふSぶ ISWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa FPE ヵ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ デﾗ IｴｷIﾆWﾐ ふOろCﾗﾐﾐﾗヴ ヲヰヱヶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Αヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヲどヱぎA I;ヮデ┌ヴWS ﾐ┌IﾉW┌ゲ ｷﾏ;ｪW ┘ｷデｴ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ RGB ヮﾉ;ﾐWゲ HWaﾗヴW デｴW ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ﾗa 
デｴW ﾏ;Iヴﾗ ふﾉWaデぶ ;ﾐS ;aデWヴ ふヴｷｪｴデぶ ┘ｷデｴ ヵ ヴｷﾐｪゲ ﾗa Wケ┌;ﾉ ;ヴW; aﾗヴﾏWSく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヰ 
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Fｷｪ┌ヴW ンどヱぎ TｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふヲﾐ Э ヵヲぶ ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐく ふ;ぶ DAPI ;ﾐS ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSW どゲデ;ｷﾐWS 
ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ゲヮヴW;S ふHぶ aWﾏ;ﾉW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヵ 
Fｷｪ┌ヴW ンどヲぎ Sデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ゲ SW┗ｷゲWS ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞く B;ﾐSゲ ;ヴW Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ 
さﾉｷｪｴデざ ふｷくWく Hヴｷｪｴデ ﾗﾐ ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ IﾗSｷSWが ヮ;ﾉW ﾗﾐ DAPIぶが さS;ヴﾆざ ふS;ヴﾆ ﾗﾐ ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSWが Hヴｷｪｴデ 
ﾗﾐ DAPIぶ ;ﾐS さｪヴW┞ざ ふヮ;ﾉW ｷﾐ Hﾗデｴぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Γヶ 
Fｷｪ┌ヴW ンどンぎ TｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふヲﾐ Э ヵヲぶ ﾗa G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく ふ;ぶ DAPI ;ﾐS ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSW どゲデ;ｷﾐWS 
ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ゲヮヴW;S ふHぶ aWﾏ;ﾉW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΓΑ 
Fｷｪ┌ヴW ンどヴぎ Sデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく B;ﾐSゲ ;ヴW Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ さﾉｷｪｴデざ ふｷくWく Hヴｷｪｴデ ﾗﾐ 
ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ IﾗSｷSWが ヮ;ﾉW ﾗﾐ DAPIぶが さS;ヴﾆざ ふS;ヴﾆ ﾗﾐ ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSWが Hヴｷｪｴデ ﾗﾐ DAPIぶ ;ﾐS さｪヴW┞ざ 
ふヮ;ﾉW ｷﾐ Hﾗデｴぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΓΒ 
Fｷｪ┌ヴW ンどヵぎ TｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふヲﾐ Э ヵヰぶ ﾗa PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐく ふ;ぶ DAPI ;ﾐS ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSWどゲデ;ｷﾐWS 
ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ゲヮヴW;S ふHぶ ﾏ;ﾉW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ΓΓ 
Fｷｪ┌ヴW ンどヶぎSデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐく B;ﾐSゲ ;ヴW Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ さﾉｷｪｴデざ ふｷくWく Hヴｷｪｴデ ﾗﾐ 
ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ IﾗSｷSWが ヮ;ﾉW ﾗﾐ DAPIぶが さS;ヴﾆざ ふS;ヴﾆ ﾗﾐ ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSWが Hヴｷｪｴデ ﾗﾐ DAPIぶ ;ﾐS さｪヴW┞ざ 
ふヮ;ﾉW ｷﾐ Hﾗデｴぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヰヰ 
Fｷｪ┌ヴW ンどΑぎ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふFCHぶが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふFRUぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 
ふFPEぶ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｷデｴ デｴW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾉﾉ BACゲ  ふ;ゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS H┞ デｴW aヴ;Iデｷﾗﾐ;ﾉ ﾉWﾐｪデｴ aヴﾗﾏ 
デｴW ヮどデWヴﾏｷﾐ┌ゲ ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWぶく TｴW ヴWS ﾉｷﾐWゲ ｷﾐSｷI;デW ｷﾐ┗WヴデWS ゲWｪﾏWﾐデゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヰヱ 
Fｷｪ┌ヴW ンどΒぎ C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS PCF ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ふFCHど
ヱぶき ふ;ぶ P;ヴデ ﾗa デｴW PCFゲ ヮヴﾗS┌IWS H┞ RACA aﾗヴ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ┗ｷ┣┌;ﾉｷゲWS ﾗﾐ 
E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞き ふHぶ Pｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa BACゲ デﾗ FCHどヱ ┌ゲｷﾐｪ FISHき ふIぶ PヴWIｷゲW I┞デﾗｪWﾐWデｷI 
ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa BACゲ ﾗﾐ FCHどヱ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴWｷヴ ﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐき ふSぶ ISWﾗｪヴ;ﾏ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ 
ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ デﾗ FCHどヱく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヰ 
Fｷｪ┌ヴW ンどΓぎ ISWﾗｪヴ;ﾏ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴWｷヴ 
IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲく Cﾗﾉﾗ┌ヴゲ ゲｴﾗ┘ デｴW ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヱ 
Fｷｪ┌ヴW ンどヱヰぎ SIヴWWﾐゲｴﾗデ aヴﾗﾏ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デｴW PCFゲ ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW 
ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲふぎ ｴデデヮぎっっWｴどSWﾏﾗくﾐIゲ;く┌ｷ┌IくWS┌っHｷヴSゲどデWゲデっセっS┞ﾐBﾉﾗIﾆゲぶく くくくくくくくくく ヱヱヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどヱぎ Fﾗヴ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW IｴｷIﾆWﾐが デｴW GRIMM ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾏ;ヮヮWS ヶ Iｴ;ﾐｪWゲ ふヴ 
a┌ゲｷﾗﾐゲが ヱ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ ;ﾐS ヱ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ふヴW┗Wヴゲ;ﾉぶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱΑ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどヲぎ Fﾗヴ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW ヮｷｪWﾗﾐが デｴW GRIMM ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾏ;ヮヮWS Α Iｴ;ﾐｪWゲ ふン a┌ゲｷﾗﾐゲが 
ヱ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ ;ﾐS ン ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ふヴW┗Wヴゲ;ﾉゲぶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱΒ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどンぎFﾗヴ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴが デｴW GRIMM ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾏ;ヮヮWS ヱΒ Iｴ;ﾐｪWゲ ふΑ 
a┌ゲｷﾗﾐゲが Α デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヴ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ふヴW┗Wヴゲ;ﾉゲぶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヱΓ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどヴぎ Fﾗヴ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが デｴW GRIMM ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾏ;ヮヮWS ンヰ Iｴ;ﾐｪWゲ 
ふヱヱ a┌ゲｷﾗﾐゲが ヱ aｷゲゲｷﾗﾐが ヱヰ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS Β ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ふヴW┗Wヴゲ;ﾉゲぶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどヵぎ Fﾗヴ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW S;ﾆWヴ ふ;ﾐS ｴWﾐIW G┞ヴぶ a;ﾉIﾗﾐが デｴW GRIMM ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ 
ﾏ;ヮヮWS ヲヵ Iｴ;ﾐｪWゲ ふΓ a┌ゲｷﾗﾐゲが Α デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS Γ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ふヴW┗Wヴゲ;ﾉゲぶぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどヶぎ Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ﾏ;ヮゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ;ﾐS ふ;ぶ H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ 
┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶ ふMUNぶ ふHぶ IﾗIﾆ;デｷWﾉ ふN┞ﾏヮｴｷI┌ゲ ｴﾗﾉﾉ;ﾐSｷI┌ゲぶ ふNHOぶく Cﾗﾉﾗヴゲ ゲｴﾗ┘ デｴW ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ 
IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヴどΑぎ Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ﾏ;ヮゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ;ﾐS デｴW ﾗゲデヴｷIｴ ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶ ふSCAぶく 
Cﾗﾉﾗヴゲ ゲｴﾗ┘ デｴW ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヵどヱぎ FISH ┘ｷデｴ PNA ヮヴﾗHW ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 
ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ヮヴﾗHWゲ ﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 
┘WヴW Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲΓ 
Fｷｪ┌ヴW ヵどヲぎ ふ;ぶ ;ﾐS ふHぶ TWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ┘ｷデｴ ｷﾐデWﾐゲW aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ;デ ゲヮWIｷaｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa 
デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが I;ヮデ┌ヴWS ┘ｷデｴ SｷaaWヴWﾐデ W┝ヮﾗゲ┌ヴW デｷﾏW デﾗ ヴWS┌IW デｴW ゲｷｪﾐ;ﾉ ｷﾐデWﾐゲｷデ┞く 
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CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく ふIぶ S;ﾏW ｷﾏ;ｪW ｷゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ Hﾉ;Iﾆ ;ﾐS 
┘ｴｷデWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヵどンぎ ふ;ぶ ;ﾐS ふHぶ FISH ┘ｷデｴ デWﾉﾗﾏWヴｷI PNA ヮヴﾗHW ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW 
S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ｷﾐデWﾐゲW aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ;デ ゲヮWIｷaｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが I;ヮデ┌ヴWS ┘ｷデｴ SｷaaWヴWﾐデ 
W┝ヮﾗゲ┌ヴW デｷﾏW デﾗ ヴWS┌IW デｴW ゲｷｪﾐ;ﾉ ｷﾐデWﾐゲｷデ┞く CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく
 くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンヱ 
Fｷｪ┌ヴW ヵどヴぎ ふ;ぶ ;ﾐS ふHぶ FISH ┘ｷデｴ デWﾉﾗﾏWヴｷI PNA ヮヴﾗHW ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW 
G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ｷﾐデWﾐゲW aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ;デ ゲヮWIｷaｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが I;ヮデ┌ヴWS ┘ｷデｴ SｷaaWヴWﾐデ 
W┝ヮﾗゲ┌ヴW デｷﾏW デﾗ ヴWS┌IW デｴW ゲｷｪﾐ;ﾉ ｷﾐデWﾐゲｷデ┞く CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく 
ふIぶ S;ﾏW ｷﾏ;ｪW ｷゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ Hﾉ;Iﾆ ;ﾐS ┘ｴｷデWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヵどヵぎ FISH ┘ｷデｴ PNA ヮヴﾗHW ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW NｷﾉW IヴﾗIﾗSｷﾉW 
ふCヴﾗIﾗS┞ﾉ┌ゲ ﾐｷﾉﾗデｷI┌ゲぶ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デWﾉﾗﾏWヴW ゲｷｪﾐ;ﾉ ﾗﾐ ;ﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW 
Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく ふHぶ S;ﾏW ｷﾏ;ｪW ｷゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS ┘ｷデｴﾗ┌デ ゲｷｪﾐ;ﾉく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンン 
Fｷｪ┌ヴW ヵどヶぎ FISH ┘ｷデｴ デWﾉﾗﾏWヴｷI PNA ヮヴﾗHW ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ 
ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デWゲぶ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ゲデヴﾗﾐｪ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ;デ ゲヮWIｷaｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく ふHぶ S;ﾏW ｷﾏ;ｪW ｷゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ Hﾉ;Iﾆ ;ﾐS 
┘ｴｷデWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンヴ 
Fｷｪ┌ヴW ヵどΑぎ FISH ┘ｷデｴ デWﾉﾗﾏWヴｷI PNA ヮヴﾗHW ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW ﾗゲデヴｷIｴ 
ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶく Aヴヴﾗ┘ゲ ｷﾐSｷI;デW ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIWゲく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW 
Iﾗ┌ﾐデWヴどゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ DAPIく ふHぶ S;ﾏW ｷﾏ;ｪW ｷゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ Hﾉ;Iﾆ ;ﾐS ┘ｴｷデWく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどヱぎ FISH ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa ゲWﾉWIデWS ヮヴﾗHW ゲWデゲ デﾗ GGA ;ﾐS FPE ﾏWデ;ヮｴ;ゲW 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどヲぎ DAPI ゲデ;ｷﾐWS IｴｷIﾆWﾐ ふ;ぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉW┌ゲ ふHぶ 
ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ┘ｷデｴ S┌;ﾉ Iﾗﾉﾗ┌ヴ FISH ヮヴﾗHW ゲWデ ン ;ﾐS ヴき ふIぶ ;ﾐS ふSぶ ゲ;ﾏW ｷﾏ;ｪWゲ ;aデWヴ ゲｴWﾉﾉ 
;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲが Sｷ┗ｷSｷﾐｪ デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲ ┘ｷデｴ aｷ┗W IﾗﾐIWﾐデヴｷI ゲｴWﾉﾉゲ ﾗa Wケ┌;ﾉ ;ヴW; ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デ┘ﾗ SｷaaWヴWﾐデ 
ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴヴ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどンぎ Cｴ;ヴデ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ﾏW;ﾐ ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふaヴﾗﾏ ヮWヴｷヮｴWヴ┞が ヰが デﾗ 
ｷﾐデWヴｷﾗヴが ヴぶ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ﾐ┌IﾉW┌ゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴヵ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどヴぎ Sｷｪﾐ;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aﾗヴ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ  IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 
ふFPEぶく Oヴ;ﾐｪW ｷﾐSｷI;デWゲ GGA ;ﾐS Hﾉ┌W ｷﾐSｷI;デWゲ FPEく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴヶ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどヵぎ Sｷｪﾐ;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aﾗヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 
ふFPEぶく GヴWWﾐ ｷﾐSｷI;デWゲ GGA ;ﾐS Hヴﾗ┘ﾐ ｷﾐSｷI;デWゲ FPEく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヴΒ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどヶぎ Sｷｪﾐ;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aﾗヴ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 
ふFPEぶく Iﾐ FPEが デｴW┞ ┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┌デ ﾐﾗ┘ ;ヴW a┌ゲWS ┘ｷデｴ 
ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Oヴ;ﾐｪW ｷﾐSｷI;デWゲ GGA ;ﾐS ┗ｷﾗﾉWデ ｷﾐSｷI;デWゲ FPEく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヵヰ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどΑぎ Cｴ;ヴデ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ ;ヴW a┌ゲWS デﾗ 
ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS デｴWｷヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷﾐ 
IｴｷIﾆWﾐく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヵヲ 
Fｷｪ┌ヴW ヶどΒぎ Sｷｪﾐ;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aﾗヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 
ふFPEぶく Iﾐ FPEが デｴW┞ ┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┌デ ﾐﾗ┘ ;ヴW a┌ゲWS ┘ｷデｴ 
ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく GヴWWﾐ ｷﾐSｷI;デWゲ GGA ;ﾐS ヮ┌ヴヮﾉW ｷﾐSｷI;デWゲ FPEく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヵン 
Fｷｪ┌ヴW Αどヱぎ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐぶ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ゲデ┌SｷWゲ ┘ｷデｴ ヮヴWゲWﾐデ 
ゲデ┌S┞ ふ;ぶ Aﾏ;ヴ;ﾉ Wデ ;ﾉく ヲヰヰンが ふHぶ I┌ヴヴWﾐデ ゲデ┌S┞く くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヵΑ 
Fｷｪ┌ヴW Αどヲぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ヮヴﾗヮﾗゲWS SW┗ｷIW ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 
ヮ;デデWヴﾐ ﾗﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふFPEぶ ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふFCHぶく くくくくくくくくくくく ヱヶヲ 

 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

┝ｷｷ 
 

Lｷゲデ ﾗa T;HﾉWゲ 
T;HﾉW ヱどヱぎ AS;ヮデWS aヴﾗﾏ TｴW IUCN RWS Lｷゲデ ﾗa TｴヴW;デWﾐWS SヮWIｷWゲく VWヴゲｷﾗﾐ ヲヰヱΑどヲく 
а┘┘┘くｷ┌IﾐヴWSﾉｷゲデくﾗヴｪбく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱ 
T;HﾉW ヱどヲぎ H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく AS;ヮデWS aヴﾗﾏ ふHWｷSWﾐヴWｷIｴ ヱΓΓΑぶく Oa デｴW 
ﾗﾐWゲ ﾉｷゲデWS HWﾉﾗ┘ G┞ヴどS;ﾆWヴ ｴ┞HヴｷSゲ ;ヴW デｴW ﾏﾗゲデ Iﾗﾏﾏﾗﾐく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく Α 
T;HﾉW ヱどンぎ PWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲ ﾗa ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐゲ ふRｴﾗ;Sゲ 
;ﾐS A┌ ヲヰヱヵぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヲン 
T;HﾉW ヱどヴぎ Lｷゲデ ﾗa ┗WヴデWHヴ;デW ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ┘ｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW ヮ┌HﾉｷゲｴWS ふOBヴｷWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶくくくくくくくくくく ンヰ 
T;HﾉW ヱどヵぎ E┝;ﾏヮﾉWゲ ﾗa FISH ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ふRｷWｪWﾉ ヲヰヱヴぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヴヶ 
T;HﾉW ヱどヶぎ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲく AS;ヮデWS aヴﾗﾏ ふAﾏ;ヴ;ﾉ ;ﾐS JﾗヴｪW 
ヲヰヰンぶく ふM;Iぶ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ふMｷIぶ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふどぶ ;HゲWﾐIW ﾗa SｷゲデｷﾐIデｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ 
ﾏ;I ;ﾐS ﾏｷIく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶヵ 
T;HﾉW ヱどΑぎ Hﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲWｪﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS デｴヴWW 
F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ ;ゲ SWデWIデWS H┞ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ┌ゲｷﾐｪ IｴｷIﾆWﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮヴﾗHWゲく 
Fヴﾗﾏ ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヶΓ 
T;HﾉW ンどヱ ぎ GWﾐﾗﾏW ゲデ;デｷゲデｷIゲ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ 
ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヰΓ 
T;HﾉW ヴどヱぎ NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴ Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW ﾗ┌デヮ┌デ ﾗa MGRAヲく くくくくくくくくくくくくくくく ヱヱヵ 
T;HﾉW ヴどヲぎ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ゲWｪﾏWﾐデゲ ふGGA ヱどΓぶ ;ﾐS a┌ゲｷﾗﾐ 
IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴが IﾗIﾆ;デｷWﾉが ﾗゲデヴｷIｴ ;ﾐS S;ﾆWヴっG┞ヴa;ﾉIﾗﾐ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ デﾗ 
IｴｷIﾆWﾐ ;┌デﾗゲﾗﾏWゲく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱヲΑ 
T;HﾉW ヵどヱぎ S┌ﾏﾏ;ヴ┞ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが 
H┌SｪWヴｷｪ;ヴが IヴﾗIﾗSｷﾉW ;ﾐS ﾗゲデヴｷIｴく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンヶ 
T;HﾉW ヶどヱぎ BACゲ SWデ;ｷﾉゲ ┌ゲWS ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ヮヴﾗHW ゲWデゲ ;ﾐS デｴWｷヴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ ｴ┞HヴｷSｷ┣ｷﾐｪ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ GGA ふIｴｷIﾆWﾐぶ ;ﾐS FPE ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶく くくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくくく ヱンΓ 
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AHHヴW┗ｷ;デｷﾗﾐゲ 
 BAC  B;IデWヴｷ;ﾉ AヴデｷaｷIｷ;ﾉ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
 CAR  Cﾗﾐデｷｪ┌ﾗ┌ゲ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヴWｪｷﾗﾐ 
 CITES  Cﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ ﾗﾐ IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ Tヴ;SW ﾗa EﾐS;ﾐｪWヴWS SヮWIｷWゲ ﾗa 
   WｷﾉS F;┌ﾐ; ;ﾐS Fﾉﾗヴ; 
 DAPI  ヴろがヶどSｷ;ﾏｷSｷﾐﾗどヲどヮｴWﾐ┞ﾉｷﾐSﾗﾉW 
 EBR  E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ BヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ RWｪｷﾗﾐ 
 EH  E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ 
 FCH  F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ 
 FCO  F;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲ 
 FISH  Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 
 FITC  Fﾉ┌ﾗヴWゲIWｷﾐ ｷゲﾗデｴｷﾗI┞;ﾐ;デW 
 FPE  F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ 
 FRU  F;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲ 
 FTI  F;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ 
 GGA  G;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲ 
 GRIMM GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ M;ﾐ ;ﾐS Mﾗ┌ゲW 
 HSB  Hﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ S┞ﾐデWﾐ┞ BﾉﾗIﾆ 
 ITS  IﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ TWﾉﾗﾏWヴｷI SWケ┌WﾐIWゲ 
 IUCN  IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ Uﾐｷﾗﾐ aﾗヴ CﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa N;デ┌ヴW 
 KCﾉ  Pﾗデ;ゲゲｷ┌ﾏ CｴﾉﾗヴｷSW 
 LB  L┌ヴｷ; BWヴデ;ﾐｷ 
 MEM  Mｷﾐｷﾏ┌ﾏ EゲゲWﾐデｷ;ﾉ MWSｷ┌ﾏ 
 MGRA  M┌ﾉデｷヮﾉW GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ;ﾐS AﾐIWゲデﾗヴゲ 
 ﾏゲHSB  M┌ﾉデｷゲヮWIｷWゲ Hﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ S┞ﾐデWﾐ┞ BﾉﾗIﾆ 
 MUN  MWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デWゲ 
 M;  Mｷﾉﾉｷﾗﾐ ┞W;ヴゲ ;ｪﾗ 
 N;Cﾉ  SﾗSｷ┌ﾏ IｴﾉﾗヴｷSW 
 NGS  NW┝デどｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 
 NHO  N┞ﾏヮｴｷI┌ゲ ｴﾗﾉﾉ;ﾐSｷI┌ゲ 
 PBS  Pｴﾗゲヮｴ;デW B┌aaWヴWS S;ﾉｷﾐW 
 PCF  PヴWSｷIデWS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Fヴ;ｪﾏWﾐデ 
 PCR  Pﾗﾉ┞ﾏWヴ;ゲW Cｴ;ｷﾐ RW;Iデｷﾗﾐ 
 PNA  PWヮデｷSW ﾐ┌IﾉWｷI ;IｷS 
 RACA  RWaWヴWﾐIW AゲゲｷゲデWS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW AゲゲWﾏHﾉ┞ 
 RVC  Rﾗ┞;ﾉ VWデWヴｷﾐ;ヴ┞ CﾗﾉﾉWｪWが LﾗﾐSﾗﾐ 
 SF  S┞ﾐデWﾐｷI aヴ;ｪﾏWﾐデゲ 
 SNP  SｷﾐｪﾉW ﾐ┌IﾉWﾗデｷSW ヮﾗﾉ┞ﾏﾗヴヮｴｷゲﾏ 
 SSC  SﾗSｷ┌ﾏ ゲ;ﾉｷﾐW Iｷデヴ;デW 
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AHゲデヴ;Iデ 

F;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｴ;┗W HWIﾗﾏW ;ﾐ WゲゲWﾐデｷ;ﾉ ヮ;ヴデ ﾗa ﾉｷaW ｷﾐ デｴW MｷSSﾉW E;ゲデ ゲｷﾐIW 

;ﾐIｷWﾐデ デｷﾏWゲく Iﾐ デｴW UﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲ ふUAEぶ ｷデゲWﾉaが デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa デヴ;ｷﾐWS a;ﾉIﾗﾐゲ 

ヴ;ﾐｪWゲ aヴﾗﾏ Βがヰヰヰ デﾗ ヱヰがヰヰヰく O┗Wヴ デｴW ﾉ;ゲデ aｷ┗W ┞W;ヴゲが a;ﾉIﾗﾐ ヴ;Iｷﾐｪが ; デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ ゲヮﾗヴデが 

ｴ;ゲ ｪ;ｷﾐWS ﾏﾗﾏWﾐデ┌ﾏ ｷﾐ デｴW UAE ┘ｴWヴW I;ヮデｷ┗W a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW IﾗﾏヮWデｷﾐｪ aﾗヴ ｴ┌ｪW ヮヴｷ┣W 

ﾏﾗﾐW┞く A ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa デｴW UAE WIﾗﾐﾗﾏ┞ ｪﾗWゲ ｷﾐデﾗ デｴWｷヴ I;ヴW ;ﾐS IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ Wくｪく 

デｴヴﾗ┌ｪｴ Wゲデ;Hﾉｷゲｴｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ ｴﾗゲヮｷデ;ﾉゲ ┘ｷデｴ ﾏﾗSWヴﾐ a;IｷﾉｷデｷWゲ aﾗヴ SｷゲW;ゲW デヴW;デﾏWﾐデ ;ﾐS 

HヴWWSｷﾐｪ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ IWﾐデWヴゲ aﾗヴ Sｷ;ｪﾐﾗゲｷゲ ;ﾐS ヴWゲW;ヴIｴく BWｷﾐｪ デｴW ﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ HｷヴS ﾗa デｴW 

UAEが ;ﾐ┞ ヴWゲW;ヴIｴ ﾗﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ｷゲ ﾗa ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ｷﾐデWヴWゲデ aﾗヴ デｴW Iﾗ┌ﾐデヴ┞く Mﾗゲデ ﾗa デｴW ┘ﾗヴﾉSげゲ 

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ヴW ｷﾐ SWIﾉｷﾐWく MﾗヴWﾗ┗Wヴが S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW Iﾉ;ゲゲｷaｷWS ;ゲ けWﾐS;ﾐｪWヴWSげ 

;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW IUCN RWS Lｷゲデ ﾗa TｴヴW;デWﾐWS SヮWIｷWゲく Fヴﾗﾏ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ヮWヴゲヮWIデｷ┗W a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ┗Wヴ┞ ｷﾐデWヴWゲデｷﾐｪが ;ゲ デｴW┞ ヴWヮヴWゲWﾐデ HｷヴSゲ デｴ;デ ｴ;┗W ┌ﾐSWヴｪﾗﾐW 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ｪWﾐﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW さﾐﾗヴﾏざ ﾗa ヲﾐЭれΒヰく  

けMﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷIゲげ ｷﾐ HｷヴSゲ ｷﾐIﾉ┌SWゲ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪが Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐゲが 

ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐが BAC ﾏ;ヮヮｷﾐｪが ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ;ﾐS デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ヮヴﾗaｷﾉｷﾐｪく Tｴｷゲ 

デｴWゲｷゲ ﾏ;ﾆWゲ ┌ゲW ﾗa デｴW ;Hﾗ┗W ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ デﾗ SWaｷﾐW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏW 

ﾗヴｪ;ﾐｷゲ;デｷﾗﾐ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ヴWゲ┌ﾉデゲぎ  

Fｷヴゲデﾉ┞が ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW S;ﾆWヴが PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 

ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ふヲﾐЭヵヰどヵヲぶ ┘;ゲ ;IｴｷW┗WS ヮヴﾗS┌Iｷﾐｪ ｷﾏヮヴﾗ┗WS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ;ﾐS ｷSWﾗｪヴ;ﾏゲ 

デｴ;ﾐ デｴﾗゲW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ヮ┌HﾉｷゲｴWSく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ;ﾏﾗﾐｪ デｴWゲW デｴヴWWど

ゲヮWIｷWゲ ┌ゲｷﾐｪ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ヴW┗W;ﾉWS SｷaaWヴWﾐIWゲ HWデ┘WWﾐ 

ヮWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS デｴW ﾗデｴWヴ デ┘ﾗ ゲヮWIｷWゲが H┌デ ﾐﾗﾐW HWデ┘WWﾐ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく 

Aﾉゲﾗが デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ｴ;ゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデWS ┌ヮｪヴ;Sｷﾐｪ デｴW aヴ;ｪﾏWﾐデWS S;ﾆWヴ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ デﾗ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ┌ゲｷﾐｪ ; ﾐﾗ┗Wﾉ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｴｷデｴWヴデﾗ ﾗﾐﾉ┞ ヮ┌HﾉｷゲｴWS aﾗヴ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ふ;ﾐS ヮｷｪWﾗﾐぶく 

SWIﾗﾐSﾉ┞が ; Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ｪWﾐﾗﾏWど┘ｷSW BACどH;ゲWS ゲデ┌SｷWゲ ;ﾐS Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ 

M┌ﾉデｷヮﾉW GWﾐﾗﾏWゲ RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ヲ ふMGRAヲぶ ヴW┗W;ﾉWS デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

Iｴ;ﾐｪWゲ ふｷﾐデWヴど ;ﾐS ｷﾐデヴ;どぶ デｴ;デ ﾉWS デﾗ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ﾉｷﾐW;ｪWく Aﾉゲﾗが デｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ 
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Wゲデ;HﾉｷゲｴWS デｴ;デ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ Sﾗ ﾐﾗデ ヴWI┌ヴ ｷﾐ デ┘ﾗ 

SｷaaWヴWﾐデ ｪヴﾗ┌ヮゲ ﾗa ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ふa;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS ヮ;ヴヴﾗデゲぶく 

Tｴｷゲ デｴWゲｷゲ ;ﾉゲﾗ ヮヴﾗ┗ｷSWS ;ﾐ ﾗ┗Wヴ┗ｷW┘ ﾗa デｴW デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ヮヴﾗaｷﾉW ｷﾐ デｴW デｴヴWW ゲヮWIｷWゲ 

ﾗa ｷﾐデWヴWゲデく Iデ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS デｴ;デ デｴW ｴｷｪｴﾉ┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ゲデ┌SｷWS ふヮﾉ┌ゲ デｴﾗゲW ﾗa 

デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS IヴﾗIﾗSｷﾉWぶ Sﾗ ﾐﾗデ ;ヮヮW;ヴ デﾗ ヮﾗゲゲWゲゲ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;デ 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ a┌ゲｷﾗﾐ ヮﾗｷﾐデゲく Aﾉゲﾗが デｴｷゲ ゲデ┌S┞ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS デｴW W┝ｷゲデWﾐIW ﾗa ﾏWｪ;ど

デWﾉﾗﾏWヴWゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが デｴWｷヴ ﾐ;デ┌ヴW SｷaaWヴｷﾐｪ HWデ┘WWﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS デｴW ﾗデｴWヴ 

デ┘ﾗ ゲヮWIｷWゲ ゲデ┌SｷWSく 

Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ヮヴﾗS┌IWS デｴW aｷヴゲデ SWデ;ｷﾉWS SWゲIヴｷヮデｷﾗﾐ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ ; 

HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶ ﾗデｴWヴ デｴ;ﾐ デｴW G;ﾉﾉﾗ;ﾐゲWヴ;Wく Nﾗﾐどa┌ゲWS ﾏ;Iヴﾗ ;ﾐS 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ HWｴ;┗W デｴW ゲ;ﾏW ┘;┞ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐゲ ;ﾐS a;ﾉIﾗﾐゲく Tｴｷゲ ｷﾏヮﾉｷWゲ デｴ;デ デｴW 

ゲ;ﾏW ｪWﾐWヴ;ﾉ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ;ヴW ヮヴWゲWﾐデ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐ 

IｴｷIﾆWﾐゲが S┌Iﾆゲ ;ﾐS デ┌ヴﾆW┞ゲ ┘ｴﾗゲW ﾉ;ゲデ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴ W┝ｷゲデWS ;ヴﾗ┌ﾐS ΒΓ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ 

┞W;ヴゲ ;ｪﾗく Mﾗゲデ ﾐﾗデ;Hﾉ┞が a┌ゲWS ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ヴWデ;ｷﾐ デｴW 

ゲ;ﾏW ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ SWゲヮｷデW HWｷﾐｪ a┌ゲWS デﾗ ; ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく TｴW 

aｷﾐSｷﾐｪゲ aヴﾗﾏ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ｪｷ┗W ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW H;ゲｷI ﾐ;デ┌ヴW ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ 

ヮ;デデWヴﾐゲ ｷﾐ HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ｴｷｪｴﾉ┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく  

O┗Wヴ;ﾉﾉが ヴWゲ┌ﾉデゲ ヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ヮヴﾗ┗ｷSW ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ ｪWﾐﾗﾏW 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW F;ﾉIﾗ ｪWﾐ┌ゲが ヴW┗W;ﾉｷﾐｪ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ┌ﾐSWデWIデWS ﾉW┗Wﾉゲ ﾗa 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ デｴヴWW ゲヮWIｷWゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デﾗ デｴW UAEく RWゲ┌ﾉデゲ ｪWﾐWヴ;デWS 

ｴWヴW ｴ;┗W ;ﾉゲﾗ ﾏ;SW ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ IﾗﾐデヴｷH┌デｷﾗﾐ デﾗ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWどﾉW┗Wﾉ ｪWﾐﾗﾏW 

;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐが ヮヴﾗ┗ｷSｷﾐｪ デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ a┌ヴデｴWヴ ゲデ┌S┞ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ Hﾗデｴ 

┘ｷデｴｷﾐ ;ﾐS HW┞ﾗﾐS デｴW a;ﾉIﾗﾐ ｪヴﾗ┌ヮく   
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ヱ IﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ 

ヱくヱ F;ﾉIﾗﾐゲ 

F;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ﾗﾐW ﾗa デｴW ﾏﾗゲデ ゲヮWIデ;I┌ﾉ;ヴ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ｷﾐ デｴW ┘ﾗヴﾉS ｴ;┗ｷﾐｪ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐIW ｷﾐ デｴW MｷSSﾉW E;ゲデ ヴWｪｷﾗﾐ aﾗヴ ｴ┌ﾐデｷﾐｪ ;ﾐS IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐく A ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa デｴW 

UﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲ ふUAEぶ WIﾗﾐﾗﾏ┞ ｪﾗWゲ ｷﾐデﾗ デｴWｷヴ I;ヴW ;ﾐS IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ Wくｪく デｴヴﾗ┌ｪｴ 

Wゲデ;Hﾉｷゲｴｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ ｴﾗゲヮｷデ;ﾉゲ ┘ｷデｴ ﾏﾗSWヴﾐ a;IｷﾉｷデｷWゲ aﾗヴ SｷゲW;ゲW デヴW;デﾏWﾐデが HヴWWSｷﾐｪ 

IWﾐデWヴゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ Sｷ;ｪﾐﾗゲｷゲ ;ﾐS ヴWゲW;ヴIｴく TｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ｷゲ 

ヴWヮﾗヴデWS デﾗ HW  デｴW ┘ﾗヴﾉSげゲ a;ゲデWゲデ HｷヴS ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく BWｷﾐｪ デｴW ﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ HｷヴS ﾗa デｴW 

UくAくEくが ;ﾐ┞ ヴWゲW;ヴIｴ ﾗﾐ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ｷゲ ﾗa ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ｷﾐデWヴWゲデ aﾗヴ デｴW Iﾗ┌ﾐデヴ┞く Mﾗゲデ ﾗa デｴW 

┘ﾗヴﾉSげゲ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ヴW ｷﾐ SWIﾉｷﾐWく TｴWヴWaﾗヴWが デｴW┞ ;ヴW I;デWｪﾗヴｷ┣WS ｷﾐ デｴW RWS Lｷゲデ ﾗa 

デｴヴW;デWﾐWS ゲヮWIｷWゲ ふIUCNぶ ;ゲ けWﾐS;ﾐｪWヴWSげが けﾐW;ヴ デｴヴW;デWﾐWSげ ;ﾐS け┗┌ﾉﾐWヴ;HﾉWげ ふT;HﾉW ヱど

ヱぶく Hﾗ┘W┗Wヴが ﾗﾐﾉ┞ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW Iﾉ;ゲゲｷaｷWS ;ゲ けWﾐS;ﾐｪWヴWSげ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW IUCN RWS 

Lｷゲデ ﾗa TｴヴW;デWﾐWS SヮWIｷWゲが ┘ｴWヴW;ゲ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ﾐﾗ┘ Iﾉ;ゲゲｷaｷWS 

;ゲ ﾗa けﾉW;ゲデ IﾗﾐIWヴﾐげ ふIUCN ヲヰヱΑぶく 

Table 1-1: Adapted from The IUCN Red List of Threatened Species. Version 2017-2. 
<www.iucnredlist.org>. 

 

N;ﾏW IUCN RWS Lｷゲデ C;デWｪﾗヴ┞ 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ EﾐS;ﾐｪWヴWS 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ Least Concern 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ Least Concern 

Pヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾏW┝ｷI;ﾐ┌ゲぶ Least Concern 

RWSどﾐ;ヮWS ゲｴ;ｴWWﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWﾉWｪヴｷﾐﾗｷSWゲぶ Least Concern 

B;デ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌aｷｪ┌ﾉ;ヴｷゲぶ Least Concern 

L;ｪｪ;ヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾃ┌ｪｪWヴぶ Near Threatened 

MWヴﾉｷﾐ ふF;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲぶ Least Concern 

AﾏWヴｷI;ﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ ゲヮ;ヴ┗Wヴｷ┌ゲぶ Least Concern 
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RWゲW;ヴIｴ Iﾗ┗Wヴｷﾐｪ ; ┘ｷSW ヴ;ﾐｪW ﾗa ;ゲヮWIデゲ ﾗa デｴWｷヴ Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞が 

WIﾗﾉﾗｪ┞が ヮｴ┞ゲｷﾗﾉﾗｪ┞が ｪWﾐWデｷIゲ ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷゲ WゲゲWﾐデｷ;ﾉ デﾗ ヮヴWゲWヴ┗W デｴWﾏ aヴﾗﾏ W┝デｷﾐIデｷﾗﾐ 

;ﾐS ﾏ;ｷﾐデ;ｷﾐ デｴWｷヴ I┌ﾉデ┌ヴ;ﾉ ヴWﾉW┗;ﾐIWく 

ヱくヱくヱ A BヴｷWa Hｷゲデﾗヴ┞ ﾗa F;ﾉIﾗﾐヴ┞  

F;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｷゲ ;ﾐ ;ﾐIｷWﾐデ ゲヮﾗヴデ ┘ｴｷIｴ ｷゲ ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ HWﾉｷW┗WS デﾗ ｴ;┗W ﾗヴｷｪｷﾐ;デWS ﾗﾐ デｴW CWﾐデヴ;ﾉ 

Aゲｷ;ﾐ ヮﾉ;デW;┌が ;ﾐ ;ヴW; ┘ｷデｴ デｴW ｴｷｪｴWゲデ IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐゲ ﾗa HｷヴSゲ ﾗa ヮヴW┞ aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐヴ┞が ﾉｷﾆW 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲが PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲが L;ﾐﾐWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ W;ｪﾉWゲ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS Gヴﾗゲゲ 

ヱΓΓンぶく D┌ヴｷﾐｪ デｴW ヮﾗﾉｷデｷI;ﾉ ｷゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW E;ゲデ aヴﾗﾏ デｴW WWゲデ ふWWゲデWヴﾐ E┌ヴﾗヮWぶが a;ﾉIﾗﾐヴ┞ 

;S┗;ﾐIWS ゲWヮ;ヴ;デWﾉ┞ ｷﾐ Hﾗデｴ ヴWｪｷﾗﾐゲく Cｴｷﾐ; ┘;ゲ ;ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ a;ﾉIﾗﾐヴ┞ Iﾗ┌ﾐデヴ┞ ;ﾐS 

a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ゲヮヴW;S デﾗ KﾗヴW; ┘ｴWヴW デｴW aｷヴゲデ ケ┌;ヴ;ﾐデｷﾐW aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ┘;ゲ Wゲデ;HﾉｷゲｴWSく Iゲﾉ;ﾏげゲ 

ｪヴW;デWゲデ W┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ヶンヲどΓンヶ AくDく a;┗ﾗヴWS デｴW ゲヮヴW;S ﾗa a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ;Iヴﾗゲゲ デｴW 

┘ﾗヴﾉS ふWWヴﾐWヴ┞ ヲヰヱΑぶく 

Aヴ;Hｷ;ﾐ a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｴ;ゲ ; ﾉﾗﾐｪ ｴｷゲデﾗヴ┞ ;ﾐS デﾗS;┞が デｴW Aヴ;Hｷ;ﾐ PWﾐｷﾐゲ┌ﾉ; ;ﾐS デｴW G┌ﾉa ゲデ;デWゲ 

ヮﾗゲゲWゲゲ デｴW ｴｷｪｴWゲデ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa MｷSSﾉW E;ゲデWヴﾐ a;ﾉIﾗﾐWヴゲく Iﾐ デｴW UﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲ 

ｷデゲWﾉaが デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa デヴ;ｷﾐWS a;ﾉIﾗﾐゲ ヴ;ﾐｪWゲ aヴﾗﾏ Βがヰヰヰ デﾗ ヱヰがヰヰヰ ふAﾏｷヴゲ;SWｪｴｷ ヲヰヰΒぶ 

;ﾐS ヲヵがヰヰヰ ｷﾐ デｴW WﾐデｷヴW Aヴ;Hｷ;ﾐ PWﾐｷﾐゲ┌ﾉ; ふBｷﾐﾗデｴﾏ;ﾐ ヲヰヱヶぶく TｴW a;ﾉIﾗﾐ HWｷﾐｪ デｴW 

ﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ ゲ┞ﾏHﾗﾉが デｴW ｴWヴｷデ;ｪW ﾗa Aヴ;Hｷ;ﾐ a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｷゲ ゲデヴﾗﾐｪWゲデ ｷﾐ デｴW UAE Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ 

ﾗデｴWヴ Iﾗ┌ﾐデヴｷWゲく  

ヱくヱくヲ Mﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞  

F;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW デｴW a;ゲデWゲデ ﾗa ;ﾉﾉ HｷヴS ゲヮWIｷWゲき デｴWｷヴ ゲデヴﾗﾐｪ ﾏ┌ゲIﾉWゲが ﾉﾗﾐｪ ┘ｷﾐｪゲ ;ﾐS Sｷ┌ヴﾐ;ﾉ 

ｴ;Hｷデ デﾗ ｴ┌ﾐデ HｷヴSゲ ﾗa ヮヴW┞ ;ヴW ゲﾗﾏW ﾗa デｴW Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI aW;デ┌ヴWゲ デｴ;デ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ デｴWﾏ 

aヴﾗﾏ ﾗデｴWヴ ヴ;ヮデﾗヴゲ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく TｴW┞ Sｷゲヮﾉ;┞ ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ ゲデﾗIﾆ┞ HW;ﾆゲ ｷﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ 

デﾗ デｴWｷヴ ｴW;Sが ｴ;┗ｷﾐｪ ; ┌ﾐｷケ┌W ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗﾐ デｴW I┌デデｷﾐｪ WSｪW ﾗa デｴW ┌ヮヮWヴ ﾏ;ﾐSｷHﾉW 

ﾆﾐﾗ┘ﾐ ;ゲ ; けデﾗﾏｷ;ﾉ デﾗﾗデｴげ ┘ｴｷIｴ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ ; ﾐﾗデIｴ ﾗﾐ デｴW I┌デデｷﾐｪ WSｪW ﾗa デｴW ﾉﾗ┘Wヴ 

ﾏ;ﾐSｷHﾉWく UﾐﾉｷﾆW ｴ;┘ﾆゲ ;ﾐS W;ｪﾉWゲが デｴW aWWデ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ﾉ;Iﾆ デｴW ┗ｷIWどﾉｷﾆW ｪヴｷヮヮｷﾐｪ aW;デ┌ヴWゲ 

;ﾐS デｴW ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ デﾗWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ デWﾐS デﾗ HW ﾉﾗﾐｪWヴ デｴ;ﾐ ｷﾐ ﾗデｴWヴ ヴ;ヮデﾗヴゲく F;ﾉIﾗﾐゲ ｴ┌ﾐデ 

H┞ デ┘ﾗ ﾏWデｴﾗSゲどデｴW けゲデﾗﾗヮ ;ﾐS ｪﾉ;ﾐIｷﾐｪ Hﾉﾗ┘げ ﾗヴ デｴW ﾏｷSど;ｷヴ けIｴ;ゲW ;ﾐS ｪヴ;HげふRWﾏヮﾉW 

;ﾐS Gヴﾗゲゲ ヱΓΓンぶく F;ﾉIﾗﾐゲ aﾉ┞ ;デ ヴWﾏ;ヴﾆ;HﾉW ゲヮWWSゲく PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ I;ﾐ Sｷ┗W ;デ ; ゲヮWWS 

ﾗa ンヲヰ ﾆﾏっｴヴ ┘ｴｷIｴ ﾏ;ﾆWゲ デｴｷゲ ｷIﾗﾐｷI HｷヴS デｴW ┘ﾗヴﾉSげゲ a;ゲデWゲデ ;ﾐｷﾏ;ﾉ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS Gヴﾗゲゲ 

ヱΓΓンき T┌IﾆWヴ ヱΓΓΒき Pﾗﾐｷデ┣ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく AS┌ﾉデ a;ﾉIﾗﾐゲ ┘Wｷｪｴ HWデ┘WWﾐ ヱヰヰ ｪヴ;ﾏゲ ふデｴW 
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ゲﾏ;ﾉﾉWゲデ KWゲデヴWﾉゲぶ ;ﾐS ヲ ﾆｷﾉﾗｪヴ;ﾏゲ ふデｴW ﾉ;ヴｪWゲデ AヴIデｷI G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲぶく Iﾐ ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ デﾗ HﾗS┞ 

ゲｷ┣Wが aWﾏ;ﾉW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ ﾉ;ヴｪWヴ ;ﾐS ┘Wｷｪｴ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ﾏ;ﾉW a;ﾉIﾗﾐゲ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS 

Gヴﾗゲゲ ヱΓΓンぶく 

ヱくヱくヲくヱ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ 

Aﾐ ;S┌ﾉデ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ｷゲ ｷSWﾐデｷaｷWS H┞ ゲﾗﾗデ┞ Hﾉ;Iﾆ aW;デｴWヴゲ ﾗﾐ デｴW ｴW;S ;ﾐS ﾐWIﾆ ┘ｷデｴ 

; デｴｷIﾆ けﾏ;ﾉ;ヴ けゲデヴｷヮW W┝デWﾐSｷﾐｪ Sﾗ┘ﾐ aヴﾗﾏ デｴW W┞W ふさHW;ヴSざぶく TｴW IｴWWﾆが デｴヴﾗ;デ ;ﾐS 

┌ﾐSWヴヮ;ヴデゲ ;ヴW ┘ｴｷデW デﾗ ゲｷWﾐﾐ; ﾗヴ;ﾐｪWく TｴWｷヴ aﾉ;ﾐﾆゲ Sｷゲヮﾉ;┞ S;ヴﾆ Hヴﾗ┘ﾐ デﾗ Hﾉ;Iﾆ ;ﾐS デｴW 

┌ヮヮWヴヮ;ヴデゲ ﾗa デｴW H;Iﾆ ;ﾐS ┘ｷﾐｪゲ ;ヴW ゲﾉ;デWどHﾉ┌ｷゲｴ ｪヴW┞ H;ヴヴWS ┘ｷデｴ S;ヴﾆ Hヴﾗ┘ﾐく Fﾉｷｪｴデ 

aW;デｴWヴゲ ｷﾐIﾉｷﾐW デﾗ┘;ヴSゲ S;ヴﾆ ゲﾉ;デWどHヴﾗ┘ﾐ H;ヴヴWS ┘ｷデｴ ﾉｷｪｴデWヴ ゲﾉ;デWどｪヴW┞き デｴW デ;ｷﾉ WﾐS ｷゲ 

IﾗﾉﾗヴWS ┘ｴｷデW デﾗ HWｷｪW ;ﾐS デｴW ゲﾆｷﾐ ﾗa デｴW IWヴWが ﾉWｪゲが aWWデ ;ﾐS ゲ┌ヴヴﾗ┌ﾐSｷﾐｪ デｴW W┞W ｷゲ 

Hヴｷｪｴデ ┞Wﾉﾉﾗ┘ デﾗ ﾗヴ;ﾐｪW ┘ｷデｴ ﾐﾗ aW;デｴWヴゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヱぶ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS Gヴﾗゲゲ ヱΓΓンぶく 

 

Figure 1-1: Peregrine falcon 

 

 

ヱくヱくヲくヲ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ  

V;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ヮﾉ┌ﾏ;ｪW Iﾗﾉﾗヴ;デｷﾗﾐ ｷゲ ﾏﾗヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ デｴ;ﾐ ｷﾐ ;ﾐ┞ ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲ 

ﾗa a;ﾉIﾗﾐく Mﾗゲデ ﾗa デｴW S;ﾆWヴゲ ｴ;┗W H┌aaどIﾗﾉﾗヴWS ┌ﾐSWヴヮ;ヴデゲ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ゲデヴW;ﾆWSが HﾉﾗHHWS 

ﾗヴ ゲヮﾗデデWS ┘ｷデｴ S;ヴﾆ Hヴﾗ┘ﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヲぶく HW;S aW;デｴWヴゲ ;ヴW H┌aa IﾗﾉﾗヴWS ゲデヴW;ﾆWS ┘ｷデｴ 

Hヴﾗ┘ﾐが H┌デ ﾏ;ヴﾆｷﾐｪゲ Sﾗ ┗;ヴ┞ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS Gヴﾗゲゲ ヱΓΓンぶく 
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Fｷｪ┌ヴW ヱどヲ ぎ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

 

ヱくヱくヲくン G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 

TｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ｷゲ デｴW ﾉ;ヴｪWゲデ HｷヴS ｷﾐ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗく SW┗Wヴ;ﾉ ヮﾉ┌ﾏ;ｪW Iﾗﾉﾗヴ ┗;ヴｷ;ﾐデゲ W┝ｷゲデ 

;ﾏﾗﾐｪ デｴWゲW ﾉ;ヴｪW AヴデｷI F;ﾉIﾗﾐゲ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ﾏ;ｷﾐﾉ┞ ┘ｴｷデW ふFｷｪ┌ヴW ヱどンぶが ゲｷﾉ┗Wヴが ｪヴW┞ ;ﾐS 

Hﾉ;Iﾆｷゲｴ Hヴﾗ┘ﾐ ふJﾗｴﾐゲﾗﾐ ;ﾐS B┌ヴﾐｴ;ﾏ ヲヰヱヱき Jﾗｴﾐゲﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく SﾗﾏW HｷヴSゲ ｴ;┗W 

;ﾉﾏﾗゲデ ヮ┌ヴW ┘ｴｷデW ヮﾉ┌ﾏ;ｪW ﾗﾐ デｴW ┌ﾐSWヴヮ;ヴデゲ ┘ｷデｴ aｷﾐW ﾏ;ヴﾆｷﾐｪゲが ┘ｴｷﾉW ｷﾐ ゲﾗﾏW デｴW 

Iﾗﾉﾗヴ ｷゲ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ゲｴ;SWゲ ﾗa ｪヴW┞ Hヴﾗ┘ﾐ デﾗ ゲﾗﾗデ┞ ゲﾉ;デWどｪヴW┞ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく  

Figure 1-3: Gyrfalcon 
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ヱくヱくン H;Hｷデ;デ ;ﾐS GWﾗｪヴ;ヮｴｷI;ﾉ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ 

ヱくヱくンくヱ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ 

Aゲ デｴW ﾐ;ﾏW ﾏW;ﾐゲ け┘;ﾐSWヴWヴげが デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ ｴ;ゲ ;ﾐ W┝デWﾐゲｷ┗W ｴ;Hｷデ;デ ヴ;ﾐｪｷﾐｪ aヴﾗﾏ デｴW 

ｴﾗデ デヴﾗヮｷIゲ デﾗ IﾗﾉSが ┘Wデ ﾏ;ヴｷﾐW ｴ;Hｷデ;デゲ ;ﾐS ｷﾐ ;ヴｷS ｴﾗデ ﾗヴ IﾗﾉS SWゲWヴデゲく TｴW┞ ;ヴW ｴｷｪｴﾉ┞ 

ﾏｷｪヴ;デﾗヴ┞ ｷﾐ NﾗヴデｴWヴﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ;ﾐS AヴIデｷI ┣ﾗﾐWゲ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヴぶく PWヴWｪヴｷﾐWゲ 

aWWS ヮヴｷﾏ;ヴｷﾉ┞ ﾗﾐ HｷヴSゲ ヴ;ﾐｪｷﾐｪ aヴﾗﾏ デｷﾐ┞ ゲﾗﾐｪ HｷヴSゲ デﾗ ｪWWゲW ;ﾐS ｴWヴﾗﾐゲ ;ﾉゲﾗ ヴ;デゲが ヴ;HHｷデゲ 

ｷﾐゲWIデゲが ヴWヮデｷﾉWゲ ;ﾐS aｷゲｴ ふSWﾉ Hﾗ┞ﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶく 

ヱくヱくンくヲ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ  

S;ﾆWヴゲ ｴ;┗W ;ﾐ W┝デWﾐゲｷ┗W ﾐWゲデｷﾐｪ ヴ;ﾐｪW aヴﾗﾏ ゲデWヮヮWゲが ┘ﾗﾗSWS ;ﾐS ﾗヮWﾐ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐ 

;Hヴ┌ヮデ ヴﾗIﾆ┞ ;ヴW;ゲく TｴW┞ ｴ;┗W ;ﾉゲﾗ HWWﾐ ﾗHゲWヴ┗WS ﾗﾐ ヮﾉ;ｷﾐゲ ;ﾐS aﾗﾗデｴｷﾉﾉゲが ﾏﾗ┌ﾐデ;ｷﾐゲ ;ﾐS 

ｷﾐ ｴｷｪｴ ヮﾉ;デW;┌ ┌ヮ デﾗ ヴがΑヰヰ ﾏWデWヴゲく TｴW┞ aWWS ﾏ;ｷﾐﾉ┞ ﾗﾐ ゲﾏ;ﾉﾉ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲが ;ﾐS HｷヴSゲが 

WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ゲ;ﾐSｪヴﾗ┌ゲWが ｪ;ﾏWHｷヴSゲ ;ﾐS ヮｷｪWﾗﾐゲく D┌ヴｷﾐｪ ┘ｷﾐデWヴ デｴW┞ ;ヴW ゲWWﾐ ｷﾐ P;ﾆｷゲデ;ﾐが 

AaヴｷI;が ;ﾐS ヮ;ヴデゲ ﾗa デｴW MｷSSﾉW E;ゲデ ;ﾐS Cｴｷﾐ; ふSWﾉ Hﾗ┞ﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヵぶく 

ヱくヱくンくン G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ﾗII┌ヮ┞ デｴヴWW H;ゲｷI ｴ;Hｷデ;デゲ aﾗヴ HヴWWSｷﾐｪ ど ﾏ;ヴｷデｷﾏWが ヴｷ┗WヴｷﾐW ;ﾐS ﾏﾗﾐデ;ﾐWく 

TｴW┞ ;ヴW aﾗ┌ﾐS ｷﾐ デ┌ﾐSヴ;ゲ ;ﾐS デ;ｷｪ;ゲが aヴﾗﾏ ゲW;どﾉW┗Wﾉ デﾗ ;デ ﾉW;ゲデ ヱがヴヰヰ ﾏWデWヴゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱど

ヶぶく TｴW┞ aWWS ﾏ;ｷﾐﾉ┞ ﾗﾐ HｷヴSゲ ;ﾐS ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲく TｴW┞ ｴ┌ﾐデ H┞ aﾉ┞ｷﾐｪ ﾉﾗ┘ ﾗ┗Wヴ デｴWｷヴ ヮヴW┞ ┘ｷデｴ 

ｴｷｪｴ ゲヮWWS ;ﾐS ゲデヴｷﾆｷﾐｪ ｷデく TｴW ヮヴW┞ ｷゲ aWS ﾗﾐ デｴW ｪヴﾗ┌ﾐS ふSWﾉ Hﾗ┞ﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶく  

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ヮﾗﾗヴﾉ┞ ;S;ヮデWS aﾗヴ ﾉﾗﾐｪ デWヴﾏ ゲ┌ヴ┗ｷ┗;ﾉ ﾗ┌デ ﾗa デｴWｷヴ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ｴ;Hｷデ;デが デｴW 

;ヴIデｷI ヴWｪｷﾗﾐく TｴW┞ ;ヴW ｷﾏﾏ┌ﾐﾗﾉﾗｪｷI;ﾉﾉ┞ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ヮｴ┞ゲｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉﾉ┞ ┘W;ﾆ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ 

ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS I;ﾐ ヴ;ヮｷSﾉ┞ ゲ┌II┌ﾏH デﾗ Iﾗﾏﾏﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ;ﾉ 

ヮ;デｴﾗｪWﾐゲ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS Gヴﾗゲゲ ヱΓΓンぶ
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Figure 1-4: Global distribution of the Peregrine falcon indicating whether, summer or winter 
visitor, breeding resident or passage visitor. 
(https://www.beautyofbirds.com/peregrinefalcons.html). 

 

Fｷｪ┌ヴW ヱどヵぎ Global distribution of the Saker falcon indicating whether resident, breeding or feeding 
Saker ふｴデデヮぎっっ┘┘┘く;┗ｷHｷヴSゲくIﾗﾏっｴデﾏﾉっa;ﾉIﾗﾐゲっS;ﾆWヴぱF;ﾉIﾗﾐくｴデﾏﾉセくWｴヴヮｪUケWYヲ┘ぶく 

 

Figure 1-6: Global distribution of the Gyrfalcon indicating native and/or nesting compared to 

rare/occasional visitor (http://www.oiseaux.net/maps/gyrfalcon.html) 
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ヱくヱくヴ H┞HヴｷSゲ 

Iデ ｴ;ゲ HWWﾐ ; ﾉﾗﾐｪ デヴ;Sｷデｷﾗﾐ ;ﾏﾗﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ HヴWWSWヴゲ デﾗ ヮヴﾗS┌IW ｴ┞HヴｷS ﾗaaゲヮヴｷﾐｪ H┞ 

Iヴﾗゲゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ ヴ;ヮデﾗヴ ゲヮWIｷWゲく M;ｷﾐﾉ┞ デ┘ﾗ ヮヴ;IデｷIWゲ ;ヴW IﾗﾏﾏﾗﾐどｷﾐデWヴHヴWWSｷﾐｪ 

ゲ┌HゲヮWIｷWゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa HｷヴSゲ aヴﾗﾏ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲく M;ﾐ┞ ヴWヮﾗヴデゲ ｴ;┗W 

HWWﾐ ヮ┌HﾉｷゲｴWS ﾗﾐ デｴW ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ｴ┞HヴｷS ﾗaaゲヮヴｷﾐｪゲ H┞ Iヴﾗゲゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ 

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ふT;HﾉW ヱどヲぶく A ┘ｷSW ヴ;ﾐｪW ﾗa ｴ┞HヴｷSゲ I;ﾐ HW ヮヴﾗS┌IWS HWデ┘WWﾐ F;ﾉIﾗﾐｷS;W 

H┞ ;ヴデｷaｷIｷ;ﾉ ｷﾐゲWﾏｷﾐ;デｷﾗﾐく Aヴﾗ┌ﾐS ヱヲ ゲヮWIｷWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ;ヴW ┌ゲWS デﾗ ヮヴﾗS┌IW ｴ┞HヴｷSゲ ｷﾐ 

I;ヮデｷ┗ｷデ┞ ｷﾐ GヴW;デ Bヴｷデ;ｷﾐ H┞ Iヴﾗゲゲ HヴWWSｷﾐｪ ｷﾐ ; ┘ｷSW ┗;ヴｷWデ┞ ﾗa IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐゲ ふFﾉWﾏｷﾐｪ Wデ 

;ﾉく ヲヰヱヱぶく 

Table 1-2: Hybridization between falcon species. Adapted from (Heidenreich 1997). Of the ones 
listed below Gyr-Saker hybrids are the most common. 

 

 

 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ 

X L;ﾐﾐWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ Hｷ;ヴﾏｷI┌ゲぶ 
X S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ 
X Pヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾏW┝ｷI;ﾐ┌ゲぶ 
X RWSどﾐ;ヮWS ゲｴ;ｴWWﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWﾉWｪヴｷﾐﾗｷSWゲぶ 
X B;デ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌aｷｪ┌ﾉ;ヴｷゲぶ 
X G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 
X L;ｪｪ;ヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾃ┌ｪｪWヴぶ 
X MWヴﾉｷﾐ ふF;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲぶ 
X AﾏWヴｷI;ﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ ゲヮ;ヴ┗Wヴｷ┌ゲぶ 

 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 

X RWSどﾐ;ヮWS ゲｴ;ｴWWﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWﾉWｪヴｷﾐﾗｷSWゲぶ 
X S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ 
X MWヴﾉｷﾐ ふF;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲぶ 

Pヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾏW┝ｷI;ﾐ┌ゲぶ X G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 
X RWSどﾐ;ヮWS ゲｴ;ｴWWﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWﾉWｪヴｷﾐﾗｷSWゲぶ 

Cﾗﾏﾏﾗﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲぶ X LWゲゲWヴ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ ﾐ;┌ﾏ;ﾐﾐｷぶ 
X G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 

 

Mﾗゲデ ﾗa デｴW a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲ ;ヴW ゲデヴﾗﾐｪ ;ﾐS aWヴデｷﾉW HｷヴSゲく TｴW Fヱ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ｷゲ ヴﾗH┌ゲデ ;ﾐS 

ﾉ;ヴｪWヴ デｴ;ﾐ デｴWｷヴ ヮ;ヴWﾐデゲが ┘ｴｷﾉゲデ HWｷﾐｪ ﾉWゲゲ ヮヴﾗﾐW デﾗ SｷゲW;ゲWゲく Tｴｷゲ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ 

aﾗヴ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ｷﾐ ｴﾗデ Iﾉｷﾏ;デWゲく  

FWヴデｷﾉW a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲ ;ヴW ; ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ デｴヴW;デ デｴ;デ I;ﾐ ;ﾉデWヴ デｴW ｪWﾐW ヮﾗﾗﾉ ﾗa デｴW ┘ｷﾉS 

ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ H┞ ﾏ;デｷﾐｪ ┘ｷデｴ ┘ｷﾉS a;ﾉIﾗﾐゲく Hﾗ┘W┗Wヴが ﾏ;ﾐ┞ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ｴ;┗W HWWﾐ ﾏ;SW 

ﾗﾐ デｴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ヮ;ヴｷﾐｪ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ふBﾗ┞S ;ﾐS Bﾗ┞S ヱΓΑヵき C;SW ヱΓΒヲき 

E;ゲデｴ;ﾏ ;ﾐS NｷIｴﾗﾉﾉゲ ヲヰヰヵぶく H┞HヴｷSゲ ヮヴﾗS┌IWS H┞ a;ﾉIﾗﾐ ヮ;ｷヴゲ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ﾉWゲゲどIﾉﾗゲWﾉ┞ 
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ヴWﾉ;デWS ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが W┝ｴｷHｷデ ┘W;ﾆWﾐWS aWヴデｷﾉｷデ┞ ふE;ゲデｴ;ﾏ 

;ﾐS NｷIｴﾗﾉﾉゲ ヲヰヰヵぶく Iﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが ﾏ;ﾉW ｴ┞HヴｷSゲ ヮﾗゲゲWゲゲ SWaﾗヴﾏWS ゲヮWヴﾏ;デﾗ┣ﾗ; ;ﾐS aWﾏ;ﾉW 

ｴ┞HヴｷSゲ ;ヴW IﾗﾏヮﾉWデWﾉ┞ ゲデWヴｷﾉW ふHWｷSWﾐヴWｷIｴ ;ﾐS K┑ゲヮWヴデ ヱΓΓヲき E;ゲデｴ;ﾏ ;ﾐS NｷIｴﾗﾉﾉゲ 

ヲヰヰヵぶく E┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ IﾗﾐS┌IデWS デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW デｴW aWヴデｷﾉｷデ┞ ゲデ;デ┌ゲ ﾗa ﾗaaゲヮヴｷﾐｪ ヮヴﾗS┌IWS 

aヴﾗﾏ Iヴﾗゲゲｷﾐｪ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐ ｪヴﾗ┌ヮ IﾗﾐIﾉ┌SWS デｴ;デ Fヲ Wｪｪゲ ;ヴW aWヴデｷﾉW 

H┌デ デｴW WﾏHヴ┞ﾗゲ ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ Sﾗ ﾐﾗデ ゲ┌ヴ┗ｷ┗W デｴW ｷﾐI┌H;デｷﾗﾐ ヮWヴｷﾗS ふHWｷSWﾐヴWｷIｴ ;ﾐS K┑ゲヮWヴデ 

ヱΓΓヲぶく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴWヴW ;ヴW ﾐﾗ ゲ┌Iｴ ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐゲ ヮヴWゲWﾐデ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐ ｪヴﾗ┌ヮが 

┘ｴWヴW ｴ┞HヴｷSゲ ;ヴW aWヴデｷﾉW ;ﾐS ;HﾉW デﾗ ｴ┞HヴｷSｷ┣W ┌ﾐﾉｷﾏｷデWS ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐゲ ふFｷｪ┌ヴW 

ヱどΑぶく HｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ゲ┌ヮWヴゲヮWIｷWゲ IﾗﾏヮﾉW┝ ﾗa デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗ Iﾗﾏヮヴｷゲｷﾐｪ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶが L;ﾐﾐWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ Hｷ;ヴﾏｷI┌ゲぶが L;ｪｪ;ヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾃ┌ｪｪWヴぶ ;ﾐS 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ ふNｷデデｷﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく 

E┗Wﾐ aﾗヴ W┝ヮWヴデゲ ;ﾐ W┝;Iデ ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲ ｷゲ ﾗaデWﾐ ﾐﾗデ ヮﾗゲゲｷHﾉW H;ゲWS ﾗﾐ 

デｴW ヮｴWﾐﾗデ┞ヮｷI Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI ;ﾉﾗﾐWく RWIWﾐデ ﾐW┘ ﾉ;┘ゲ ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデWS ｷﾐ E┌ヴﾗヮWが IﾉW;ヴﾉ┞ 

ﾉ;ｷS Sﾗ┘ﾐ デｴW ヴﾗﾉW ﾗa ｴ┞HヴｷS a;ﾉIﾗﾐゲ aﾗヴ デｴW a;ﾉIﾗﾐ HヴWWSWヴく Wｷデｴ デｴWゲW ﾉ;┘ゲが 

ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ I;ヮデｷ┗W HヴWS ;ﾐS ┘ｷﾉS a;ﾉIﾗﾐゲ ｷゲ ヮヴﾗｴｷHｷデWS ふHWｷSWﾐヴWｷIｴ ヱΓΓΑぶ 

Figure 1-7: Falcon hybrid (Gyr x Peregrine) 
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ヱくヱくヵ RWﾉW┗;ﾐIW デﾗ CﾗﾐデWﾏヮﾗヴ;ヴ┞ SﾗIｷWデ┞  

Aヴ;H a;ﾉIﾗﾐWヴゲ デヴ;ヮ ┘ｷﾉS a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS デヴ;ｷﾐ デｴWﾏ デﾗ ｴ┌ﾐデ ﾗデｴWヴ HｷヴSゲく TｴWゲW けヮ;ゲゲ;ｪW 

a;ﾉIﾗﾐゲげが ;デ デｴW WﾐS ﾗa W;Iｴ ゲW;ゲﾗﾐが ┘WヴW ヴWﾉW;ゲWS H;Iﾆ ｷﾐデﾗ デｴW ┘ｷﾉS ふHWｷSWﾐヴWｷIｴ ヱΓΓΑぶく 

Hﾗ┘W┗Wヴが デｷﾏWゲ ｴ;┗W Iｴ;ﾐｪWSが ;ﾐS ｴ┌ﾐデｷﾐｪ ｷゲ ヴWゲデヴｷIデWS ｷﾐ デｴW UAE S┌W デﾗ ヴ;ヮｷS 

┌ヴH;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ┘ｴｷIｴが S┌ヴｷﾐｪ デｴW ヮ;ゲデ ヲヰ ┞W;ヴゲ ｴ;ゲ ゲ┘;ﾉﾉﾗ┘WS ┌ヮ ﾏﾗゲデ ﾗa デｴW SWゲWヴデ 

ｴ;Hｷデ;デ ;ﾐS ;ﾉデWヴWS デｴW WﾐデｷヴW WIﾗゲ┞ゲデWﾏ ﾗa デｴW ヮﾉ;ｷﾐゲく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが ゲデヴｷIデ ヴWｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ 

aﾗヴ W;Iｴ ｴ┌ﾐデｷﾐｪ HｷヴS ｴ;┗W HWWﾐ ヮ┌デ ｷﾐ ヮﾉ;IWく TﾗS;┞が a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ﾆWヮデ ｷﾐ ;ｷヴどIﾗﾐSｷデｷﾗﾐWS 

ヴﾗﾗﾏゲ ﾗヴ ｷﾐ aヴWWどaﾉ┞ｷﾐｪ ;┗ｷ;ヴｷWゲく Tｴｷゲ ﾐW┘ I┌ﾉデ┌ヴWが ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ﾉ;ヴｪWヴ 

ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW Iﾗ┌ﾐデヴ┞が ヮヴﾗﾏヮデWS デｴW ﾐWWS aﾗヴ ヮヴﾗaWゲゲｷﾗﾐ;ﾉ ｴW;ﾉデｴ I;ヴW 

a;IｷﾉｷデｷWゲ aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐゲく M;ﾐ┞ ﾏﾗSWヴﾐ a;ﾉIﾗﾐ ｴﾗゲヮｷデ;ﾉゲ ｴ;┗W HWWﾐ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ｷﾐ ﾏﾗゲデ ﾗa デｴW 

Iﾗ┌ﾐデヴｷWゲ ｷﾐ デｴW MｷSSﾉW E;ゲデ ヴWｪｷﾗﾐ ふB;ヴデﾗﾐ ヲヰヰヰぶく 

D┌ヴｷﾐｪ デｴW けｪﾗﾉSWﾐ ;ｪWげ ﾗa a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ふヵヰヰ AくDく デﾗ ヱヶヰヰ AくDくぶが デヴ;ヮヮｷﾐｪ ;ﾐS ｴ┌ﾐデｷﾐｪ HｷヴSゲ 

┘;ゲ ; ﾏ;ﾃﾗヴ H┌ゲｷﾐWゲゲ ｷﾐ ﾏﾗゲデ ﾗa デｴW a;ﾉIﾗﾐヴ┞ Iﾗ┌ﾐデヴｷWゲく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴｷゲ ┘;ﾐWS ｷﾐ デｴW 

ヱΓヶヰゲが HWI;┌ゲW デｴW ┘ﾗヴﾉSど┘ｷSW ヴ;ヮデﾗヴ ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｴ;S ゲW┗WヴWﾉ┞ SWIﾉｷﾐWS S┌W デﾗ ゲW┗Wヴ;ﾉ 

ヴW;ゲﾗﾐゲ Wくｪく デｴW W┝IWゲゲｷ┗W ┌ゲW ﾗa ヮWゲデｷIｷSWゲ ふPﾗヴデWヴ ヱΓΓンき SデWｷSﾉ ヱΓΓヱぶが ﾗ┗Wヴｴ┌ﾐデｷﾐｪ ;ﾐS 

ｴ;Hｷデ;デ SWゲデヴ┌Iデｷﾗﾐが S┌W デﾗ デｴW ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾐW┘ ﾉ;┘ゲ デｴ;デ ｪﾗ┗WヴﾐWS デｴW 

;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ヴ;ヮデﾗヴゲく SW┗Wヴ;ﾉ MｷSSﾉW E;ゲデ Iﾗ┌ﾐデヴｷWゲ ｴ;┗W ﾐﾗ┘ ゲｷｪﾐWS デｴW さCﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ 

ﾗﾐ IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ Tヴ;SW ﾗa EﾐS;ﾐｪWヴWS SヮWIｷWゲ ﾗa WｷﾉS F;┌ﾐ; ;ﾐS Fﾉﾗヴ;ざ ふCITESぶが 

デｴWヴWaﾗヴW ﾗﾐﾉ┞ I;ヮデｷ┗WどHヴWS HｷヴSゲ ;ヴW ;ﾉﾉﾗ┘WS ｷﾐデﾗ デｴW Iﾗ┌ﾐデヴ┞ デﾗ HW ┌ゲWS ｷﾐ デｴW ゲヮﾗヴデ ﾗa 

a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ふSﾗﾗヴ;W Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく E┗Wヴ┞ ｴ┌ﾐデｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ ﾏ┌ゲデ ｴ;┗W ; CITES ヴｷﾐｪ ;ﾐS ; ヮ;ゲゲヮﾗヴデく 

Tｴｷゲ ﾐW┘ ヴ┌ﾉW ゲデﾗヮヮWS デｴW SWIﾉｷﾐW ﾗa デｴW ゲW┗WヴWﾉ┞ SWヮﾉWデWS ┘ｷﾉS ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ヴ;ヮデﾗヴゲ ﾗa 

デｴW ┘ﾗヴﾉSく DWゲヮｷデW デｴWゲW ﾐW┘ WﾐIﾗ┌ヴ;ｪｷﾐｪ SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデゲ デﾗ ゲ;aWｪ┌;ヴS デｴW ┘ｷﾉS a;ﾉIﾗﾐ 

ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐが ｷﾐ ヲヰヱヵが ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ヴがヰヰヰ a;ﾉIﾗﾐゲ ┘WヴW ｷﾉﾉWｪ;ﾉﾉ┞ Hヴﾗ┌ｪｴデ デﾗ デｴW Aヴ;Hｷ;ﾐ 

PWﾐｷﾐゲ┌ﾉ; ;ﾉﾗﾐW ふBｷﾐﾗデｴﾏ;ﾐ ヲヰヱヶぶく F;ﾉIﾗﾐ ｴ┌ﾐデｷﾐｪ ｷゲ ｪWﾗｪヴ;ヮｴｷI;ﾉﾉ┞ ゲヮヴW;S ;Iヴﾗゲゲ 

E;ゲデWヴﾐ Cｴｷﾐ; デﾗ デｴW RWS SW; Iﾗ;ゲデ ふB;ヴデﾗﾐ ヲヰヰヰぶく TｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｷゲ Iﾉ;ゲゲｷaｷWS ;ゲ 

WﾐS;ﾐｪWヴWS ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW IUCN RWS Lｷゲデ ﾗa デｴヴW;デWﾐWS ゲヮWIｷWゲが ┘ｴWヴW;ゲ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 

;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ﾐﾗ┘ Iﾉ;ゲゲｷaｷWS ;ゲ さLW;ゲデ CﾗﾐIWヴﾐざ ふIUCN ヲヰヱΑぶく Hﾗ┘W┗Wヴが ｷﾐ 

ヲヰヱヰ UNESCOが デｴW UﾐｷデWS N;デｷﾗﾐげゲ I┌ﾉデ┌ヴ;ﾉ ;ｪWﾐI┞が SWIｷSWS デﾗ ｷﾐIﾉ┌SW a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｷﾐ デｴW 

けCﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ aﾗヴ S;aWｪ┌;ヴSｷﾐｪ ﾗa デｴW Iﾐデ;ﾐｪｷHﾉW C┌ﾉデ┌ヴ;ﾉ HWヴｷデ;ｪWげ ﾉｷゲデ ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ヮヴWゲWヴ┗W 

ｷデ ふWWヴﾐWヴ┞ ヲヰヱΑぶく 
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O┗Wヴ デｴW ﾉ;ゲデ aｷ┗W ┞W;ヴゲが ;ﾐﾗデｴWヴ ;ゲヮWIデ ﾗa a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｴ;ゲ ｪ;ｷﾐWS ﾏﾗﾏWﾐデ┌ﾏく Tｴｷゲ ｷゲ さa;ﾉIﾗﾐ 

ヴ;Iｷﾐｪざ ┘ｴｷIｴ Iﾗ┗Wヴゲ ゲﾗﾏW ヵヰヰ ﾏWデWヴゲ ﾗヴ ヱ ﾆﾏ Sｷゲデ;ﾐIWく Tｴｷゲ ヴ;Iｷﾐｪ ｷゲ Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ 

SｷaaWヴWﾐデ I;デWｪﾗヴｷWゲ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW ｪWﾐSWヴが ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ;ｪWく Iデ ｴ;ゲ HWIﾗﾏW ; ┗Wヴ┞ 

IﾗﾏヮWデｷデｷ┗W ゲヮﾗヴデ ｷﾐ デｴW UAE ┘ｷデｴ Wﾐﾗヴﾏﾗ┌ゲ ヮヴｷ┣Wゲ aﾗヴ デｴW ┘ｷﾐﾐｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ ﾗ┘ﾐWヴゲく Tｴｷゲ 

ゲヮﾗヴデ ｷゲ ﾐW┘ ;ﾐS ┗Wヴ┞ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ゲヮﾗヴデ aﾗヴ ┞ﾗ┌ﾐｪ Eﾏｷヴ;デｷゲく Aデ デｴW ゲ;ﾏW デｷﾏWが ｷデ ;ﾉゲﾗ ｪｷ┗Wゲ 

ゲIｷWﾐデｷゲデゲ ;ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ヴﾗﾉW デﾗ ヮﾉ;┞ aﾗヴ a┌デ┌ヴW ヴWゲW;ヴIｴ ｷﾐ ゲ┌ヮヮﾉ┞ｷﾐｪ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ヴ;Iｷﾐｪ 

;┌デｴﾗヴｷデ┞ ┘ｷデｴ SWデ;ｷﾉゲ ﾗa ｪWﾐﾗﾏｷI ヮ┌ヴｷデ┞ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ デﾗ ;┗ﾗｷS ;ﾐ┞ ;S┗;ﾐデ;ｪW aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐWヴゲ 

┌ゲｷﾐｪ ｴ┞HヴｷS a;ﾉIﾗﾐゲ ｷﾐ ヴ;Iｷﾐｪく ASSｷデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞が ｷデ ヮ;ヴデﾉ┞ デ;ﾆWゲ ;┘;┞ デｴW ｴ┌ﾐデｷﾐｪ ヮヴWゲゲ┌ヴW 

aヴﾗﾏ デｴW けケ┌;ヴヴ┞げ ┘ｴｷIｴ ｷゲ デｴW Hﾗ┌H;ヴ; B┌ゲデ;ヴS ふCｴﾉ;ﾏ┞Sﾗデｷゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デ;ぶ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ;ﾉゲﾗ 

SWIﾉｷﾐWS ｷﾐ ヴWIWﾐデ SWI;SWゲ S┌W デﾗ ﾗ┗Wヴｴ┌ﾐデｷﾐｪ ;ﾐS ｴ;Hｷデ;デ SWゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ふRWﾏヮﾉW ;ﾐS 

Gヴﾗゲゲ ヱΓΓンぶく 

ヱくヱくヶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W   

O┗Wヴ デｴW ヮ;ゲデ SWI;SWゲが ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐゲ ｴ;┗W HWIﾗﾏW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ aﾗヴ 

ｷﾐデWヴヮヴWデｷﾐｪ HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ S;デ; ふGヴｷaaｷデｴゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶく A ┘Wﾉﾉ aﾗヴﾏ;デデWS ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ I;ﾐ ゲWヴ┗W 

;ゲ ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ デﾗﾗﾉ aﾗヴ デ;┝ﾗﾐﾗﾏｷI ;ﾐS ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐく DｷaaWヴWﾐデ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ 

;ﾐS SｷaaWヴWﾐデ デ┞ヮWゲ ﾗa S;デ; ｴ;┗W HWWﾐ ;ﾐ;ﾉ┞┣WS デﾗ IヴW;デW デｴW ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ 

ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W a;ﾏｷﾉ┞き デｴWゲW ｷﾐIﾉ┌SW ﾗゲデWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉが ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;ﾐS ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ S;デ; 

ふBWIﾆWヴ ヱΓΒΑき Bﾗ┞IW ヱΓΒΓき Gヴｷaaｷデｴゲ ヱΓΓヴき Gヴｷaaｷデｴゲ ヱΓΓΓき S┌ゲIｴﾆｷﾐ ヱΓヰヵぶく 

TｴW I┌ヴヴWﾐデ デ;┝ﾗﾐﾗﾏｷI Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W a;ﾏｷﾉ┞ ゲデ;ヴデWS ┘ｷデｴ S┌ゲIｴﾆｷﾐ 

ふヱΓヰヵぶく HW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ゲﾆWﾉWデﾗﾐゲ ﾗa ヱヴヰ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ HｷヴSゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏゲ ;ﾐS ヴWIﾗｪﾐｷ┣WS 

aﾗ┌ヴ ゲ┌Ha;ﾏｷﾉｷWゲ H;ゲWS ﾗﾐ W┝デWヴﾐ;ﾉ Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷIゲ ﾗﾐﾉ┞く TｴWゲW ;ヴWぎ HWヴヮWデﾗデｴWヴｷﾐ;W aﾗヴ 

デｴW デ┘ﾗ ﾐWﾗデヴﾗヮｷI;ﾉ aﾗヴWゲデどS┘Wﾉﾉｷﾐｪ ｪWﾐWヴ; HWヴヮWデﾗデｴWヴWゲ ;ﾐS MｷIヴ;ゲデ┌ヴき Pﾗﾉ┞Hﾗヴｷﾐ;W 

aﾗヴ デｴW NW┘ WﾗヴﾉS I;ヴ;I;ゲき F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W aﾗヴ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗき ;ﾐS PﾗﾉｷｴｷWヴ;Iｷﾐ;W aﾗヴ デｴW 

デ┘ﾗ OﾉS WﾗヴﾉS ｪWﾐWヴ; ﾗa a;ﾉIﾗﾐWデゲく Aﾏ;Sﾗﾐ ;ﾐS B┌ﾉﾉ ふヱΓΒΒぶ ヴWIﾗｪﾐｷ┣WS デ┘ﾗ ﾏ;ﾃﾗヴ 

けｪヴﾗ┌ヮゲげ ﾗa a;ﾉIﾗﾐｷSゲが ┘ｷデｴﾗ┌デ ゲ┌HSｷ┗ｷSｷﾐｪ デｴW a;ﾏｷﾉ┞ ┘ｴｷIｴ ;ヴW デｴW Pﾗﾉ┞Hﾗヴｷﾐ;W ;ﾐS デｴW 

F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;Wく TｴW Pﾗﾉ┞Hﾗヴｷﾐ;W ｷﾐIﾉ┌SWゲ ゲW┗Wﾐ ｪWﾐWヴ;ぎ D;ヮデヴｷ┌ゲが Mｷﾉ┗;ｪﾗが Pﾗﾉ┞Hﾗヴ┌ゲが 

Pｴ;ﾉIﾗHﾗWﾐ┌ゲ ふデｴW I;ヴ;I;ヴ;ゲぶが MｷIヴ;ゲデ┌ヴ ふaﾗヴWゲデ a;ﾉIﾗﾐゲぶが HWヴヮWデﾗデｴWヴWゲ ふL;┌ｪｴｷﾐｪ 

F;ﾉIﾗﾐぶ ;ﾐS Sヮｷ┣ｷ;ヮデWヴ┞┝ ふSヮﾗデど┘ｷﾐｪWS F;ﾉIﾗﾐWデぶく TｴW F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W IﾗﾏヮヴｷゲWゲ デｴヴWW 

ｪWﾐWヴ;ぎ F;ﾉIﾗが PﾗﾉｷｴｷWヴ;┝ ふヮ┞ｪﾏ┞ a;ﾉIﾗﾐゲぶ ;ﾐS MｷIヴﾗｴｷWヴ;┝ ふa;ﾉIﾗﾐWデゲぶく RWIﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ 

ｴ;ゲ ﾗII┌ヴヴWS ｷﾐ デｴW a;ﾏｷﾉ┞ ヮﾉ;Iｷﾐｪ HWヴヮWデﾗデｴWヴWゲ ;ﾐS Sヮｷ┣ｷ;ヮデWヴ┞┝ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W 
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;ﾐS MｷIヴ;ゲデ┌ヴ ｷﾐ ｷデゲ ﾗ┘ﾐ ゲ┌Ha;ﾏｷﾉ┞ ふGヴｷaaｷデｴゲ ヱΓΓヴぶく TｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W ｷゲ ﾗﾐW ﾗa デｴW aﾗ┌ヴ 

a;ﾏｷﾉｷWゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ｴ;┗ｷﾐｪ れ ヶヴ ゲヮWIｷWゲく Gヴｷaaｷデｴゲ ふヱΓΓΓぶ Iﾉ;ゲゲｷaｷWS ヱヱ ｪWﾐWヴ; ｷﾐ デｴW 

a;ﾏｷﾉ┞ ｷﾐデﾗ デ┘ﾗ ゲ┌Ha;ﾏｷﾉｷWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどΒぶ ┘ｴｷIｴ ｷゲ ｷﾐ ;IIﾗヴS;ﾐIW デﾗ デｴW ヴWIWﾐデ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI 

Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ふGヴｷaaｷデｴゲ ヱΓΓΓぶく TｴW aｷヴゲデ ゲ┌H a;ﾏｷﾉ┞が デｴW H;ゲ;ﾉ Hヴ;ﾐIｴが デｴW HWヴヮWデﾗデｴWヴｷﾐ;Wが 

Iﾗﾐゲｷゲデゲ ﾗa MｷIヴ;ゲデ┌ヴ ふデｴW FﾗヴWゲデ a;ﾉIﾗﾐゲぶが ;ﾐS HWヴヮWデﾗデｴWヴWゲ ふデｴW L;┌ｪｴｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐぶく TｴW 

ゲWIﾗﾐS ゲ┌H a;ﾏｷﾉ┞が デｴW F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W ｷゲ IﾗﾏヮヴｷゲWS ﾗa デ┘ﾗ デヴｷHWゲが デｴW F;ﾉIﾗﾐｷﾐｷが ;ﾐS デｴW 

C;ヴ;I;ヴｷﾐｷく TｴW F;ﾉIﾗﾐｷﾐｷ ｷﾐIﾉ┌SWゲ PﾗﾉｷｴｷWヴ;┝が MｷIヴﾗｴｷWヴ;┝ ふヮ┞ｪﾏ┞ど a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS a;ﾉIﾗﾐWデゲぶが 

Sヮｷ┣ｷ;ヮデWヴ┞┝ ふデｴW ゲヮﾗデど┘ｷﾐｪWS a;ﾉIﾗﾐWデぶ ;ﾐS デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗく TｴW ゲWIﾗﾐS デヴｷHWが デｴW 

C;ヴ;I;ヴｷﾐｷ ｷゲ IﾗﾏヮﾗゲWS ﾗa aｷ┗W NWﾗデヴﾗヮｷI;ﾉ ｪWﾐWヴ; ふD;ヮデヴｷ┌ゲが IH┞IデWヴが Mｷﾉ┗;ｪﾗが C;ヴ;I;ヴ; 

;ﾐS Pｴ;ﾉIﾗHﾗWﾐ┌ゲぶ ふGヴｷaaｷデｴゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶ ;ゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヱどΓく SWｷHﾗﾉS Wデ ;ﾉく ふヱΓΓンぶ 

;ﾐ;ﾉ┞ゲWS デｴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ ﾏWﾏHWヴゲ ﾗa デｴW a;ﾏｷﾉ┞ F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W ;ﾐS 

IヴWゲデWS I;ヴ;I;ヴ; ふPﾗﾉ┞Hﾗヴ┌ゲ ヮﾉ;ﾐI┌ゲぶ ┌ゲｷﾐｪ ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ I┞デﾗIｴヴﾗﾏW H ｪWﾐW ;ゲ デｴW 

ﾏ;ヴﾆWヴ ｪWﾐW ふFｷｪ┌ヴW ヱどΓぶく Gヴｷaaｷデｴゲげゲ ふヱΓΓΓぶ ゲデ┌S┞ ┘;ゲ H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ゲ┞ヴｷﾐｪW;ﾉ 

ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ I┞デﾗIｴヴﾗﾏWどH ゲWケ┌WﾐIWゲ デﾗ ゲ┌ﾏﾏ;ヴｷ┣W a;ﾉIﾗﾐｷS 

ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞く TｴW Sｷゲ;S┗;ﾐデ;ｪW ﾗa ｴｷゲ ゲデ┌S┞ ┘;ゲ ﾐﾗデ ｴ;┗ｷﾐｪ IﾗﾐIヴWデW ゲ┌ヮヮﾗヴデ aﾗヴ デｴW H;ゲ;ﾉ 

ﾐﾗSWゲく Tﾗ ;aaｷヴﾏ デｴW H;ゲ;ﾉ Sｷ┗WヴｪWﾐIW ┘ｷデｴｷﾐ F;ﾉIﾗﾐｷS;Wが Gヴｷaaｷデｴゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヴぶ IﾗﾐS┌IデWS 

; ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW ﾐ┌IﾉW;ヴ ｪWﾐW RAGどヱ ﾗa ヱヵ a;ﾉIﾗﾐｷS ;ﾐS ヲ ﾗ┌デｪヴﾗ┌ヮ ゲヮWIｷWゲく 

TｴW RAGどヱ S;デ; IﾗﾐIﾉ┌SWS デｴW H;ゲ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ｴｷゲデﾗヴ┞ ﾗa デｴW ｪWﾐWヴ; ﾗa デｴW 

F;ﾉIﾗﾐｷS;Wが ｴﾗ┘W┗Wヴが デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ;ﾉﾗﾐW Iﾗ┌ﾉS ﾐﾗデ ヴWゲﾗﾉ┗W ゲヮWIｷWゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW 

ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗく  

Figure 1-8: Phylogeny and classification of the Falconidae based on morphological and 
mitochondrial cyt-b data (Griffiths 1999; Griffiths et al. 2004). 

 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱヲ 
 

Figure 1-9: Phylogenetic relationship (with Gallus as out-group) between different members of the 
family Falconinae and crested caracara adapted from (Seibold et al. 1993) 
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Figure 1-10: Phylogenetic relationship between Falconiforms with other major avian groups (Jarvis 
et al. 2014). 
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PヴW┗ｷﾗ┌ゲ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ゲデ┌SｷWゲ ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS デﾗ ﾗデｴWヴ HｷヴSゲ 

ﾗa ヮヴW┞が ゲヮWIｷWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ W;ｪﾉWゲ ;ﾐS NW┘ WﾗヴﾉS ┗┌ﾉデ┌ヴWゲが ｴﾗ┘W┗Wヴ デｴW ﾉ;デWゲデ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI 

ゲデ┌S┞ ｴ;ゲ ┞ｷWﾉSWS デｴW ﾏﾗゲデ ヴWﾉｷ;HﾉW デヴWW ﾗa ﾉｷaW aﾗヴ HｷヴSゲ デﾗ S;デW ふH;IﾆWデデ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき J;ヴ┗ｷゲ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴく Pヴ┌ﾏ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ Iﾗﾐaｷヴﾏｷﾐｪ デｴ;デ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ﾏﾗヴW IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS デﾗ ヮ;ヴヴﾗデゲ 

;ﾐS ゲﾗﾐｪ HｷヴSゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヱヰぶく E;ヴﾉ┞ ｪWﾐﾗﾏW Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌SｷWゲ ふHWaﾗヴW ヲヰヰΒぶ ｴ;┗W 

デｴWヴWaﾗヴW HWWﾐ ヮWヴaﾗヴﾏWS ┘ｷデｴ ; SｷaaWヴWﾐデ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ 

ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく 

OﾐW ﾗa デｴW ┌ﾐｷケ┌W HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ aW;デ┌ヴWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ｷゲ デｴWｷヴ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ふWくｪく 

ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWぶく Tｴｷゲ ｷゲ SW;ﾉデ ┘ｷデｴ ゲヮWIｷaｷI;ﾉﾉ┞ ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくΑ ｴﾗ┘W┗Wヴが ｷﾐ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ゲWIデｷﾗﾐゲ 

ヱくヲどヱくヶ ｷデ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デﾗ IﾗﾐゲｷSWヴ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ゲ ; ┘ｴﾗﾉWく 

OﾐIW ┘W Sﾗ デｴｷゲ デｴW ┌ﾐｷケ┌W ﾐ;デ┌ヴW ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲげ ｪWﾐﾗﾏW HWIﾗﾏW ;ヮヮ;ヴWﾐデが ﾐﾗデ ﾉW;ゲデ ﾗa 

┘ｴｷIｴ ｷゲ a;ヴ aW┘Wヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;ﾐ ｷゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ゲWWﾐ ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく  

ヱくヲ A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ 

A┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW Iｴ;ヴ;デWヴｷゲデｷI ｷﾐ デｴW ﾉ;ヴｪW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲｷ┣Wが ┘ｷデｴ ﾏﾗゲデ 

ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗ｷﾐｪ ンヰ ヮ;ｷヴゲ ﾗa ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Mﾗゲデ ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ｴ;┗W 

ﾉ;ヴｪW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｷデｴ ; SｷヮﾉﾗｷS Iﾗ┌ﾐデ ﾗa ヲﾐΒヰ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヱヱぶく Aヴﾗ┌ﾐS ヶンХ 

ﾗa HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗W ヲﾐЭΑヴどΒヶが ヲヴХ ｴ;┗W ; ヲﾐЭヶヶどΑヴき W┝デヴWﾏWゲ ﾗa ヲﾐЭヴヰ ;ﾐS ヲﾐЭヱヴヲ 

ｴﾗ┘W┗Wヴ W┝ｷゲデ ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく SWIデｷﾗﾐ ヱくΑ ｴ;ゲ ﾏﾗヴW SWデ;ｷﾉゲ ﾗﾐ ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ 

ｴﾗ┘W┗Wヴが aﾗヴ デｴW ヮヴWゲWﾐデが ┘W ┘ｷﾉﾉ IﾗﾐゲｷSWヴ ゲﾗﾏW ｪWﾐWヴ;ﾉ aW;デ┌ヴWゲ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく  
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Figure 1-11: Representative G-banded karyotypes for (a) Chicken and (b) Spectacled owl. 
 

 

 

 

Sデ┌SｷWゲ ｴ;┗W Iﾗﾏヮ;ヴWS ﾏ;ﾐ┞ ゲWケ┌WﾐIW Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷIゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW ヮWヴIWﾐデ;ｪW ﾗa GC 

IﾗﾐデWﾐデが CヮG ｷゲﾉ;ﾐS SWﾐゲｷデ┞ ;ﾐS ｪWﾐWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ゲデ┌SｷWS ┘ｷデｴ デｴW ｴWﾉヮ ﾗa ﾏ;ﾐ┞ ;┗ｷ;ﾐ 

ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲく HｷﾉﾉｷWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヴぶ aﾗ┌ﾐS デｴ;デンΒХ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ CヮG ｷゲﾉ;ﾐSゲ ;ヴW 

IﾗﾐゲWヴ┗WS ｷﾐ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS ｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞ IﾗヴヴWﾉ;デWゲ ﾐWｪ;デｷ┗Wﾉ┞ ┘ｷデｴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉWﾐｪデｴ ┘ｴｷIｴ ｷゲ IﾗﾐaｷヴﾏWS ｷﾐ ┣WHヴ; aｷﾐIｴWゲ ふSデ;ヮﾉW┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく A ゲデ┌S┞ 

デｴ;デ Iﾗﾏヮ;ヴWS デｴW IｴｷIﾆWﾐどデ┌ヴﾆW┞ ｷﾐデヴﾗﾐ ;ﾐS IﾗSｷﾐｪ ゲWケ┌WﾐIW ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデゲ ヴW┗W;ﾉWS ; 

IﾉW;ヴ SｷaaWヴWﾐIW ｷﾐ デｴW WaaWIデ ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ aﾗヴIWゲ HWデ┘WWﾐ デｴW SｷaaWヴWﾐデ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ゲｷ┣W Iﾉ;ゲゲWゲ ふA┝Wﾉゲゲﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく MｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ゲｴﾗ┘WS ヱΒХ ｴｷｪｴWヴ ゲWケ┌WﾐIW 
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Sｷ┗WヴｪWﾐIW ｷﾐ ｷﾐデヴﾗﾐゲ ;ﾐS ; ヲヶХ ｴｷｪｴWヴ ヴ;デW ﾗa ゲ┞ﾐﾗﾐ┞ﾏﾗ┌ゲ ゲ┌Hゲデｷデ┌デｷﾗﾐゲ ｷﾐ IﾗSｷﾐｪ 

ゲWケ┌WﾐIWゲ デｴ;ﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ｷﾐSｷI;デｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ヮヴﾗﾐW デﾗ ｪWヴﾏ 

ﾉｷﾐW ﾏ┌デ;デｷﾗﾐゲく 

ヱくヲくヱ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW TWヴヴｷデﾗヴｷWゲ 

SｷﾐIW ヱΓデｴ IWﾐデ┌ヴ┞ デｴWヴW ｴ;ゲ HWWﾐ ﾏ┌Iｴ ヴWゲW;ヴIｴ ﾗﾐ ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ;ゲヮWIデゲ ﾗa ﾐ┌IﾉW┌ゲ 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴWく C;ヴﾉ R;Hﾉが ;ﾐ A┌ゲデヴｷ;ﾐ ゲIｷWﾐデｷゲデが ┘;ゲ デｴW aｷヴゲデ デﾗ ゲ┌ｪｪWゲデ デｴW IﾗﾐIWヮデ ﾗa 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ふR;Hﾉ ヱΒΒヵぶく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW デWヴﾏ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ふCTぶ ┘;ゲ ｷﾐデヴﾗS┌IWS H┞ TｴWﾗSﾗヴ Bﾗ┗Wヴｷ ふBﾗ┗Wヴｷ ヱΓヰΓぶく Bﾗ┗Wヴｷ 

Iﾉ;ｷﾏWS デｴ;デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デヴ┞ デﾗ ﾗII┌ヮ┞ ｷﾐ ; SWaｷﾐｷデW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉW;ヴ ゲヮ;IW 

S┌ヴｷﾐｪ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲWく Wｷデｴ デｴW ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW WﾉWIデヴﾗﾐ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮWが ヴWゲW;ヴIｴWヴゲ ｴ;┗W 
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Figure 1-12: Schematic representation of radial arrangements of large (red) and small (green) 
chromosomes in the cell nucleus of human and chicken (Habermann et al. 2001). 
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Figure 1-13: Chicken chromosome paints for larger (red) and smaller (blue) macrochromosomes 
and for microchromosomes (green) on chicken metaphase (left) and distribution of chromosome 
territories in chicken interphase (right) (Habermann et al. 2001). 
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ゲWケ┌WﾐIWゲ ;デ デｴW WﾐS ﾗa W┌ﾆ;ヴ┞ﾗデｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふB;┌Iｴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく TｴWゲW ゲヮWIｷ;ﾉｷ┣WSが 

ｴｷｪｴﾉ┞ IﾗﾐゲWヴ┗WSが GどヴｷIｴ DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ ヮヴW┗Wﾐデ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW WﾐS ヴWヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ヮヴﾗHﾉWﾏ 

;ﾐS ヮヴﾗ┗ｷSW IWﾉﾉ┌ﾉ;ヴ ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐIW ふBﾗﾉ┣;ﾐ ;ﾐS Bｷ;ﾐIｴｷ ヲヰヰヶぶく TWﾉﾗﾏWヴWゲ ┘WヴW aｷヴゲデ 

ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴWヴW;aデWヴ デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ ｴ;┗W HWWﾐ 

ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ ┗WヴデWHヴ;デWゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく Tｴﾗ┌ｪｴ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ヴW IﾗﾐゲｷSWヴWS ;ゲ 

デWヴﾏｷﾐ;ﾉ ゲヮWIｷ;ﾉｷ┣WS ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲが デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ﾉゲﾗ ﾗII┌ヴ ;デ ﾐﾗﾐどデWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデWゲ ﾆﾐﾗ┘ﾐ ;ゲ 

IﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ TWﾉﾗﾏWヴｷI SWケ┌WﾐIWゲ ふITSぶき デｴWゲW I;ﾐ HW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐWS HWデ┘WWﾐ デｴW IWﾐデヴﾗﾏWヴW 

;ﾐS デｴW ;Iデ┌;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴW ﾗヴ I;ﾐ HW ﾉﾗI;デWS ﾐW;ヴ デﾗ デｴW IWﾐデヴﾗﾏWヴWゲ ふOI;ﾉW┘ｷI┣ ヲヰヱヲぶく Iデ 

ｴ;ゲ HWWﾐ Wゲデｷﾏ;デWS デｴ;デ ｷﾐ ﾏﾗゲデ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲが W;Iｴ SｷヮﾉﾗｷS ｪWﾐﾗﾏW Iﾗﾐデ;ｷﾐゲ ヲどヴХ 

デWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIWゲ ふDWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰぶく Iﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐが デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ 

W┝デWﾐSゲ aヴﾗﾏ ヰくヵﾆH デﾗ ;Hﾗ┌デ ヲMH ┘ｴｷIｴ ゲヮ;ﾐ ┌ヮ デﾗ ヴХ ﾗa ｷデゲ SｷヮﾉﾗｷS ｪWﾐﾗﾏWが ┘ｴWヴW;ゲが 

デｴW デWﾉﾗﾏWヴW ;ﾏﾗ┌ﾐデ ｷﾐ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ SｷヮﾉﾗｷS IWﾉﾉ ｷゲ ゲデヴｷﾆｷﾐｪﾉ┞ ﾉﾗ┘ ふ;Hﾗ┌デ ﾗﾐﾉ┞ ヰくンХぶ ふDWﾉ;ﾐ┞ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヰンぶく TｴヴWW Iﾉ;ゲゲWゲ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ;ヴヴ;┞ゲ ;ヴW ヴWヮﾗヴデWS ｷﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWき デｴW┞ 

SｷaaWヴ ｷﾐ ﾉﾗI;デｷﾗﾐが ;ｪWどヴWﾉ;デWS ゲデ;Hｷﾉｷデ┞ ;ﾐS ゲｷ┣Wぎ Cﾉ;ゲゲ I ヰくヵ デﾗ ヱヰ ﾆH ふｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉぶが Cﾉ;ゲゲ II 

ヱヰ デﾗ ヴヰ ﾆH ふデWヴﾏｷﾐ;ﾉぶ ;ﾐS Cﾉ;ゲゲ III ヴヰ ﾆH デﾗ ヲ MH ふデWヴﾏｷﾐ;ﾉぶく TｴW ﾉ;ヴｪWゲデ デWﾉﾗﾏWヴｷI ;ヴヴ;┞ゲ 

ふCﾉ;ゲゲ IIIぶ ;ヴW ヴWaWヴヴWS ;ゲ ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ゲ ;ﾐ;ﾉ┞┣WS H┞ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ;ﾐS ┗ｷ; 

I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヱヴぶ ふDWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰき DWﾉ;ﾐ┞ Wデ 

;ﾉく ヲヰヰΑき OろH;ヴW ;ﾐS DWﾉ;ﾐ┞ ヲヰヰΓぶく NW┗WヴデｴWﾉWゲゲが ｷデ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲｴﾗ┘ﾐ デｴ;デ ﾏﾗゲデ ﾗa デｴW 

Cﾉ;ゲゲ III デWﾉﾗﾏWヴｷI ;ヴヴ;┞ ﾉﾗI;デW ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく  
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Figure 1-14: Chromosomal location (GGA 9 and GGA W) of mega-telomere in the chicken (O'Hare 
and Delany 2009). 
 

 

TWﾉﾗﾏWヴW DNA ゲWケ┌WﾐIW ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ゲｴﾗ┘ SｷaaWヴWﾐデ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ 

ﾗa デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ゲ IWﾐデヴｷIが ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ;デ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW WﾐSゲく M;ﾐ┞ ヮヴｷﾏｷデｷ┗W 

HｷヴSゲ ふP;ﾉWﾗｪﾐ;デｴ;Wぶ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW ﾗゲデヴｷIｴ ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶが Wﾏ┌ ふDヴﾗﾏ;ｷ┌ゲ 

ﾐﾗ┗;Wｴﾗﾉﾉ;ﾐSｷ;Wぶが デｴW AﾏWヴｷI;ﾐ ヴｴW; ふRｴW; ;ﾏWヴｷI;ﾐ;ぶ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ ゲｴﾗ┘ SｷaaWヴWﾐデ 

ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ ふTTAGGGぶﾐ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW WﾐデｷヴW ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲき OI;ﾉW┘ｷI┣ ヲヰヱヲぶく CWﾐデヴﾗﾏWデヴｷI;ﾉﾉ┞ ヮﾉ;IWS デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ 

;ヴW ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ ゲﾗﾏW HｷヴSゲ ﾉｷﾆW デｴW ケ┌;ｷﾉ ふCﾗデ┌ヴﾐｷ┝ Iﾗデ┌ヴﾐｷ┝ぶが ヮｴW;ゲ;ﾐデ ふPｴ;ゲｷ;ﾐ┌ゲ 

IﾗﾉIｴｷI┌ゲぶが W;ｪﾉW ﾗ┘ﾉ ふB┌Hﾗ H┌Hﾗぶ ;ﾐS ｪヴW;デ ｪヴW┞ ﾗ┘ﾉ ふSデヴｷ┝ ﾐWH┌ﾉﾗゲ;ぶく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW 

H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶ SﾗWゲ ﾐﾗデ ゲｴﾗ┘ ;ﾐ┞ ﾐﾗﾐどデWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ 

ヮ;デデWヴﾐ ｷﾐ ゲヮｷデW ﾗa ｴ;┗ｷﾐｪ ﾏ;ﾐ┞ Hｷ;ヴﾏWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく N;ﾐS; Wデ ;ﾉく 

ふヲヰヰヲぶ ;ﾉゲﾗ ﾗHゲWヴ┗WS デｴ;デ デｴW ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIW ｷゲ ﾏ┌Iｴ ｴｷｪｴWヴ ｷﾐ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;ﾐ ｷﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく 

H;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰンぶ ﾏW;ゲ┌ヴWS デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ｷﾐ aｷ┗W SｷaaWヴWﾐデ HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ 

SｷゲデｷﾐIデﾉ┞ SｷaaWヴWﾐデ ﾉｷaW ゲヮ;ﾐゲ ;ﾐS ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デ ゲｴﾗヴデWﾐｷﾐｪ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ 

IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ デｴW ﾉｷaWゲヮ;ﾐ ﾗa W;Iｴ HｷヴSく BｷヴSゲ ┘ｷデｴ ゲｴﾗヴデWヴ ﾉｷaWゲヮ;ﾐ ﾉﾗﾗゲW ﾏﾗヴW デWﾉﾗﾏWヴW 

ヴWヮW;デゲ ┘ｷデｴ ;ｪW デｴ;ﾐ HｷヴSゲ ┘ｷデｴ ﾉﾗﾐｪWヴ ﾉｷaWゲヮ;ﾐゲく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴﾗ┌ｪｴ LW;Iｴげゲ ゲデﾗヴﾏど
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ヮWデヴWﾉゲ ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶ ｷゲ ; ﾏ;ヴﾆWSﾉ┞ ﾉﾗﾐｪどﾉｷ┗WS HｷヴSが デWﾉﾗﾏWヴW ヴWヮW;デゲ Sﾗ ﾐﾗデ 

ゲｴﾗヴデWﾐ ┘ｷデｴ ;ｪW ゲ┌ｪｪWゲデｷﾐｪ デｴ;デ ﾉﾗﾐｪどﾉｷ┗WS ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏゲ W┗ﾗﾉ┗WS aヴﾗﾏ デWﾉﾗﾏWヴW ゲｴﾗヴデWﾐｷﾐｪ 

ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ ふH;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰンぶく Sデ┌SｷWゲ ｷﾐ HｷヴSゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ LW;Iｴげゲ ゲデﾗヴﾏどヮWデヴWﾉ ;ﾐS 

デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ デWヴﾐゲ ふSデWヴﾐ; ｴｷヴ┌ﾐSﾗぶ ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ デWﾉﾗﾏWヴWゲ Sﾗ ﾐﾗデ SWｪWﾐWヴ;デWが H┌デ ;デ デｴW 

ゲ;ﾏW デｷﾏW ﾏ;ｷﾐデ;ｷﾐ ; ｴｷｪｴ ﾉW┗Wﾉ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴ;ゲW W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ デｴヴﾗ┌ｪｴﾗ┌デ デｴWｷヴ ﾉｷaWゲヮ;ﾐ 

ふH;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく Tﾗ S;デW ｴﾗ┘W┗Wヴ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ヴWﾏ;ｷﾐ ┌ﾐSWヴどW┝ヮﾉﾗヴWSく 

ヱくン A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ｷゲ ; ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ デﾗﾗﾉ デｴ;デ ｴ;ゲ ヮヴﾗ┗ｷSWS ﾏ┌Iｴ H;ゲｷI ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;Hﾗ┌デ 

ﾐ┌IﾉWﾗデｷSWゲ H┞ デｴﾗヴﾗ┌ｪｴ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa DNAく EﾐデｷヴW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ Wﾐ;HﾉWゲ ゲIｷWﾐデｷゲデゲ 

デﾗ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐS ｴﾗ┘ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ┘ﾗヴﾆゲ ;ゲ ; ┘ｴﾗﾉW ;ﾐS ｴﾗ┘ ｪWﾐWゲ ﾉW;S デﾗ ｪヴﾗ┘デｴが 

SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ;ﾐS ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐIW ﾗa ;ﾐ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏく EﾐデｷヴW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ;ﾉゲﾗ 

ｴWﾉヮゲ ゲIｷWﾐデｷゲデゲ デﾗ ゲデ┌S┞ デｴW ヴWｪ┌ﾉ;デﾗヴ┞ ヴWｪｷﾗﾐゲ ;ﾐS けげﾐﾗﾐゲWﾐゲWげげ ヴWｪｷﾗﾐゲが Iﾗﾏヮ;ヴW 

ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ｪWﾐWゲ ;Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ｷSWﾐデｷa┞ ﾏ┌デ;デｷﾗﾐゲく DNA ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ 

ｴ;┗W HWIﾗﾏW ヮﾗヮ┌ﾉ;ヴ ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ aｷWﾉSゲ aヴﾗﾏ ;ヴIｴ;Wﾗﾉﾗｪ┞が ;ﾐデｴヴﾗヮﾗﾉﾗｪ┞が ｪWﾐWデｷIゲが 

HｷﾗデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞が ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ Hｷﾗﾉﾗｪ┞が aﾗヴWﾐゲｷI ゲIｷWﾐIW ;ﾐS ﾗデｴWヴ ヴWﾉW┗;ﾐデ aｷWﾉSゲが ﾉW;Sｷﾐｪ デﾗ 

ﾐW┘ SｷゲIﾗ┗WヴｷWゲ ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ aｷWﾉSゲ ┘ｴｷIｴ ヴWa;ゲｴｷﾗﾐ ｷデゲ IﾗﾐIWヮデ┌;ﾉ aﾗ┌ﾐS;デｷﾗﾐ ふFヴ;ﾐN; Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰヲぶく 

ヱくンくヱ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

S;ﾐｪWヴ ;ﾐS ｴｷゲ IﾗﾉﾉW;ｪ┌Wゲ ｷﾐデヴﾗS┌IWS ; ヴW┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ デWIｴﾐｷケ┌W aﾗヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

ﾗﾉｷｪﾗﾐ┌IﾉWﾗデｷSWゲ ┘ｷデｴ IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉﾉ┞ ;┗;ｷﾉ;HﾉW DNA ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ;ゲW ふS;ﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ヱΓΑΑぶく Iﾐ 

HヴｷWaが デ;ヴｪWデ DNA ｷゲ ;ﾏヮﾉｷaｷWS H┞ Iﾉﾗﾐｷﾐｪ ｷﾐ H;IデWヴｷ;ﾉ ┗WIデﾗヴゲく Uゲｷﾐｪ ; ﾏｷ┝デ┌ヴW ﾗa SWﾗ┝┞ど

ﾐ┌IﾉWﾗデｷSWゲ ふSNTPゲぶ ;ﾐS SｷSWﾗ┝┞どﾐ┌IﾉWﾗデｷSWゲ ふSSNTPゲぶ ヴW┗WヴゲW ゲデヴ;ﾐS ゲ┞ﾐデｴWゲｷゲ ｷゲ 

ヮWヴaﾗヴﾏWS IヴW;デｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉﾉ┞ W┝デWﾐSWS ﾏﾗﾉWI┌ﾉWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヱヵぶく TｴWゲW ﾏﾗﾉWI┌ﾉWゲ 

;aデWヴ SWﾐ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ;ヴW ゲﾗヴデWS ┌ゲｷﾐｪ I;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ WﾉWIデヴﾗヮｴﾗヴWゲｷゲく SｷﾐIW デｴW HWｪｷﾐﾐｷﾐｪ ﾗa デｴW 

ﾐW┘ ﾏｷﾉﾉWﾐﾐｷ┌ﾏが ゲIｷWﾐIW ｴ;ゲ W┝ヮﾉﾗSWS ┘ｷデｴ IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;Hﾗ┌デ ｴ┌ﾏ;ﾐ 

SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデが ヮｴ┞ゲｷﾗﾉﾗｪ┞が ﾏWSｷIｷﾐW ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ H┞ ヴW┗W;ﾉｷﾐｪ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIW ふL;ﾐSWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶく TｴW ｷSW; ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デｴW IﾗﾏヮﾉWデW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ┘;ゲ 

aｷヴゲデ ヮヴﾗヮﾗゲWS ｷﾐ ヱΓΒヴ ;ﾐS aｷﾐｷゲｴWS ｷﾐ ヲヰヰヱく TｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ Waaﾗヴデ 
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Wﾏヮﾉﾗ┞WS ; ╄ｴｷWヴ;ヴIｴｷI;ﾉ ゲｴﾗデｪ┌ﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪろ ;ヮヮヴﾗ;Iｴが ;ﾉゲﾗ ヴWaWヴヴWS デﾗ ;ゲ ╄ﾏ;ヮどH;ゲWSろが 

╄BACどH;ゲWSろ ﾗヴ ╄IﾉﾗﾐWどH┞どIﾉﾗﾐWろく  

Figure 1-15: Schematic representation of the Sanger sequencing process (Kircher and Kelso 2010). 
 

 

 

 

TｴW ﾐW┝デ ケ┌;ﾐデ┌ﾏ ﾉW;ヮ ｷﾐ デｴW ｴｷゲデﾗヴ┞ ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ゲデ;ヴデWS ｷﾐ ヲヰヰヵ ┘ｴWﾐ M;ヴｪ┌ﾉｷWゲ Wデ 

;ﾉく ふヲヰヰヵぶ ｷﾐデヴﾗS┌IWS ヴヵヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪが デｴW aｷヴゲデ ﾐW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾏWデｴﾗSく 

Wｷデｴ デｴｷゲ ﾐW┘ ｷﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐが デｴW Iﾗゲデ ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ; ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ┘;ゲ Wゲデｷﾏ;デWS 

HWデ┘WWﾐ ガヱヰ ;ﾐS ガヲヵ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐく NW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ふNGSぶ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ SｷゲI;ヴSWS 

デｴW ┌ゲW ﾗa H;IデWヴｷ;ﾉ ┗WIデﾗヴゲが S;ﾐｪWヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS W┝ｷゲデｷﾐｪ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ  ;ヴW 

デｴW ﾏ;ｷﾐ ゲﾗ┌ヴIW ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ふM;ヴｪ┌ﾉｷWゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく SｷﾐIW デｴWﾐ ﾏ;ﾐ┞ 

Iﾗﾏヮ;ﾐｷWゲ ｴ;┗W ヴWﾉW;ゲWS IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲ ┘ｷデｴ ｷﾐIヴW;ゲWS H;ゲWゲ ┞ｷWﾉS ヮWヴ ゲWケ┌WﾐIW 

ヴ┌ﾐく NGS ｴ;ゲ Hヴﾗ;SWﾐWS デｴW W┝ｷゲデｷﾐｪ Hﾗ┌ﾐS;ヴｷWゲ ﾗa デｴW ゲIｷWﾐデｷaｷI aｷWﾉS ;ﾐS ﾗヮWﾐWS ┌ヮ 

ﾐW┘ ;ヴW;ゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐIｷWﾐデ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ﾐS ﾏWデ;ｪWﾐﾗﾏｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾗa 

Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ;ﾉﾉ┞ SWヴｷ┗WS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ふM;ヴSｷゲ ヲヰヰΒぶく Wｷデｴ デｴW ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲWIﾗﾐSど

ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲ aヴﾗﾏ デｴW ┘ﾗヴﾉSげゲ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS HｷﾗデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ 

Iﾗﾏヮ;ﾐｷWゲ ﾉｷﾆW RﾗIｴWっヴヵヴが Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ;が ;ﾐS ABIが ゲIｷWﾐデｷゲデゲ ｴ;┗W SｷゲIﾗ┗WヴWS ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIWゲ aヴﾗﾏ ﾏ;ﾐ┞ W┝デｷﾐIデ ;ﾐｷﾏ;ﾉゲく  
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SWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ｪヴW┘ ヴ;ヮｷSﾉ┞ ;ﾐS H┞ ヲヰヱヱ ﾏ;ﾐ┞ ゲﾗ I;ﾉﾉWS デｴｷヴS ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ 

ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲ ┘WヴW ヴWﾉW;ゲWSく O┌デゲデ;ﾐSｷﾐｪ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲが ゲ┌Iｴ 

;ゲ デｴW Iﾗﾐ TﾗヴヴWﾐデ PWヴゲﾗﾐ;ﾉ GWﾐﾗﾏW M;IｴｷﾐW ふPGMぶが デｴW P;IｷaｷI BｷﾗゲIｷWﾐIWゲ ふP;IBｷﾗぶ RS 

ふQ┌;ｷﾉ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶ ;ﾐS デhe MinION ふL┌ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶ ┘WヴW デヴｷWS ﾗﾐ ﾐW┘ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞く PWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲ ﾗa ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐゲ ｷゲ 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ デｴW ふT;HﾉW ヱどンぶく NW┘ SｷゲIﾗ┗WヴｷWゲ ｷﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ｴ;┗W デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏWS 

デﾗS;┞げゲ Hｷﾗﾉﾗｪ┞ WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ デｴW aｷWﾉS ﾗa Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲが ﾏ┌デ;デｷﾗﾐ SｷゲIﾗ┗Wヴ┞が 

ｪWﾐW W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐが DNA H;ヴど IﾗSｷﾐｪが ﾏWデ;ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ;ﾐS WヮｷｪWﾐﾗﾏｷIゲく 

Table 1-3: Performance comparison of sequencing platforms of various generations (Rhoads and 
Au 2015). 

MWデｴﾗS GWﾐWヴ;デｷﾗﾐ RW;S 
ﾉWﾐｪデｴ ふHヮぶ 

Nﾗく ﾗa ヴW;Sゲ 
ヮWヴ ヴ┌ﾐ 

TｷﾏW 
ヮWヴ ヴ┌ﾐ 

Cﾗゲデ ヮWヴ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ 
H;ゲWゲ ふUSDぶ 

S;ﾐｪWヴ ABI 
ンΑンヰ┝I ヱゲデ ヶヰヰどヱヰヰヰ Γヶ ヰくヵどン ｴ ヵヰヰ 

Iﾗﾐ TﾗヴヴWﾐデ ヲﾐS ヲヰヰ Βくヲ ┝ ヱヰΑ ヲ に ヴ ｴ 
ヰくヱ 

 

ヴヵヴ ふRﾗIｴWぶ GS 
FLX ヲﾐS Αヰヰ ヱ ┝ ヱヰヶ ヲン ｴ ΒくヵΑ 

Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; HｷSWケ 
ヲヵヰヰ 

ふHｷｪｴ O┌デヮ┌デぶ 
ヲﾐS ヲ ┝ ヱヲヵ Β ┝ ヱヰΓ 

ふヮ;ｷヴWSぶ Αどヶヰ ｴ ヰくヰン 

Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; HｷSWケ 
ヲヵヰヰ 

ふR;ヮｷS R┌ﾐぶ 
ヲﾐS ヲ ┝ ヲヵヰ ヱくヲ ┝ ヱヰΓ 

ふヮ;ｷヴWSぶ 
ヱ に ヶ 
S;┞ゲ ヰくヰヴ 

SOLｷD ヵヵヰヰ ┝ ヱ ヲﾐS ヲ ┝ ヶヰ Β ┝ ヱヰΒ ヶ S;┞ゲ 
ヰくヱヱ 

 

P;IBｷﾗ RS IIぎ Pヶど
Cヴ ンヴS ヱくヰどヱくヵ ┝ 

ヱヰヴ ンくヵどΑくヵ ┝ ヱヰヴ ヰくヵどヴ ｴ ヰくヴヰどヰくΒヰ 

O┝aﾗヴS N;ﾐﾗヮﾗヴW 
MｷﾐION 

ンヴS ヲどヵ ┝ ヱヰン ヱくヱどヴくΑ ┝ ヱヰヴ ヵヰ ｴ ヶくヴヴどヱΑくΓヰ 
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ヱくンくヲ TｴW CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏW 

BWｷﾐｪ ; ﾏWﾏHWヴ ﾗa さHｷｪ ヱヰざ ゲWケ┌WﾐIWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ふIﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏW 

SWケ┌WﾐIｷﾐｪ Cﾗﾐゲﾗヴデｷ┌ﾏ ふICGSCぶ ヲヰヰヴぶが デｴW IｴｷIﾆWﾐ ふG;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲぶ ｷゲ ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ﾏﾗSWﾉ 

aﾗヴ ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ｴW;ﾉデｴ SｷゲW;ゲW ;ﾐS Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ヴWヮヴWゲWﾐデゲ デｴW aｷヴゲデ ;ｪヴｷI┌ﾉデ┌ヴ;ﾉ HｷヴS デﾗ ｴ;┗W 

ｷデゲ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWSく Aヮ;ヴデ aヴﾗﾏ ｷデゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ｷﾐ ;ｪヴｷI┌ﾉデ┌ヴWが デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｷゲ ; ﾏ;ﾃﾗヴ 

ﾏﾗSWﾉ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏ aﾗヴ ｴ┌ﾏ;ﾐ SｷゲW;ゲWく Iデ ｷゲ ┌ゲWS ;ゲ ; ﾏﾗSWﾉ aﾗヴ ﾏ┌ゲI┌ﾉﾗゲﾆWﾉWデ;ﾉ SｷゲW;ゲW 

ふWくｪく ﾗゲデWﾗﾏ┞Wﾉｷデｷゲが ﾏ┌ゲI┌ﾉ;ヴ S┞ゲデヴﾗヮｴ┞ぶが ｷﾐaWIデｷﾗ┌ゲ SｷゲW;ゲWゲ ;ﾐS デｴWｷヴ ヴWゲｷゲデ;ﾐIW ふWくｪく 

ｷﾐaﾉ┌Wﾐ┣;が ゲ;ﾉﾏﾗﾐWﾉﾉﾗゲｷゲが ;SWﾐﾗ┗ｷヴ┌ゲぶが ｷﾏﾏ┌ﾐW ゲ┞ゲデWﾏ SｷゲﾗヴSWヴゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ;┌デﾗｷﾏﾏ┌ﾐｷデ┞が 

ｴ;Wﾏ;デﾗヮﾗｷWデｷI SｷゲﾗヴSWヴゲ ふWくｪく デｴヴﾗﾏHﾗゲｷゲが ┗ｷデｷﾉｷｪﾗぶが I;ヴSｷﾗ┗;ゲI┌ﾉ;ヴ Iﾗﾏヮﾉ;ｷﾐデゲ ﾉｷﾆW 

I;ヴSｷﾗﾏ┞ﾗヮ;デｴ┞が ;デｴWヴﾗゲIﾉWヴﾗゲｷゲが I;ﾐIWヴ ふﾉW┌ﾆ;Wﾏｷ;が ﾏWﾉ;ﾐﾗﾏ;ぶ ;ﾐS W┗Wﾐ ┗ｷゲｷﾗﾐど 

ヴWﾉ;デWS IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ヴWデｷﾐ;ﾉ SWｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾏ┞ﾗヮｷ; ふGヴｷaaｷﾐ ;ﾐS B┌ヴデ ヲヰヱヴぶく  

ヱくンくヲくヱ TｴW GWﾐWデｷI M;ヮ 

Aﾉデｴﾗ┌ｪｴ IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐWデｷIゲ S;デWゲ H;Iﾆ デﾗ デｴW W;ヴﾉ┞ ヱΓヰヰゲが デｴW aｷヴゲデ さIﾉ;ゲゲｷI;ﾉざ ｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ 

ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ┘;ゲ ｷﾐデヴﾗS┌IWS H┞ FくBく H┌デデ ｷﾐ ヱΓンヶく TｴW ｪWﾐWデｷI ふﾉｷﾐﾆ;ｪWぶ ﾏ;ヮ ｷゲ aﾗヴﾏWS 

H┞ デｴW ゲWｪヴWｪ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏWｷﾗデｷI ヮヴﾗS┌Iデゲが ┘ｷデｴ Sｷゲデ;ﾐIW ｷﾐ IWﾐデｷMﾗヴｪ;ﾐゲ ふIMぶく TｴヴWW 

SｷaaWヴWﾐデ HヴWWSゲ ｴ;┗W HWWﾐ ┌ゲWS aﾗヴ デｴW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮゲ き E;ゲデ 

L;ﾐゲｷﾐｪ ふCヴｷデデWﾐSWﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓンぶが Cﾗﾏヮデﾗﾐ ふB┌ﾏゲデW;S ;ﾐS P;ﾉ┞ｪ; ヱΓΓヲぶ ;ﾐS W;ｪWﾐｷﾐｪWﾐ 

ふGヴﾗWﾐWﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΒぶく TｴW ﾏ;ヮ ｴ;ゲ ; I┌ヴヴWﾐデ ゲｷ┣W ﾗa ヴがヲヰヰIM ┘ｷデｴ ヲがヲヶヱ ﾉﾗIｷ ﾗﾐ ヵン 

ﾉｷﾐﾆ;ｪW ｪヴﾗ┌ヮゲが ンヱ ﾗa ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W HWWﾐ ;ゲゲｷｪﾐWS デﾗ ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふM;ゲ;H;ﾐS; 

Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶく Aﾉデｴﾗ┌ｪｴが ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデWゲ ;ﾐS ;ﾏヮﾉｷaｷWS aヴ;ｪﾏWﾐデ ﾉWﾐｪデｴ ヮﾗﾉ┞ﾏﾗヴヮｴｷゲﾏゲ 

ふAFLPぶ ┘WヴW デｴW ﾏ;ｷﾐ デ┞ヮWゲ ﾗa ﾏ;ヴﾆWヴゲ ﾗﾐ デｴW IﾗﾐゲWﾐゲ┌ゲ ﾉｷﾐﾆ;ｪW ﾏ;ヮが ゲｷﾐｪﾉW ﾐ┌IﾉWﾗデｷSW 

ヮﾗﾉ┞ﾏﾗヴヮｴｷゲﾏ ふSNPぶ ﾏ;ヴﾆWヴゲ HWI;ﾏW デｴW Sﾗﾏｷﾐ;ﾐデ デ┞ヮW ﾗa ﾏ;ヴﾆWヴゲ ふSIｴﾏｷS Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰヵぶく SWケ┌WﾐIW ﾏ;ヮゲ aﾗヴ デｴW IｴｷIﾆWﾐ さD ｪヴﾗ┌ヮざ ふIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ンンどンΒぶ ;ヴW I┌ヴヴWﾐデﾉ┞ 

┌ﾐ;┗;ｷﾉ;HﾉWが ｴﾗ┘W┗Wヴ デｴW ┌ﾉデｷﾏ;デW ;ｷﾏ ｷゲ デﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ ﾉｷﾐﾆ;ｪW ;ﾐS ゲWケ┌WﾐIW ﾏ;ヮゲ aﾗヴ ;ﾉﾉ 

ンΓ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ふGヴｷaaｷﾐ ;ﾐS B┌ヴデ ヲヰヱヴぶく 

ヱくンくヲくヲ TｴW Pｴ┞ゲｷI;ﾉ M;ヮ  

A ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮ ｷゲ W┝デヴWﾏWﾉ┞ ┌ゲWa┌ﾉ デﾗ ヮヴﾗ┗ｷSW ﾉﾗﾐｪどヴ;ﾐｪW ﾉｷﾐﾆｷﾐｪ ﾗa ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ど 

ゲ┌ヮWヴIﾗﾐデｷｪゲ デﾗ ;ﾐIｴﾗヴ ゲWケ┌WﾐIW Iﾗﾐデｷｪゲ ど デﾗ デｴW ｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ ;ﾐS デﾗ ゲ┌ヮヮﾉ┞ デWﾏヮﾉ;デWゲ 

aﾗヴ Iﾉﾗゲｷﾐｪ ｪ;ヮゲ ｷﾐ デｴW Sヴ;aデ ゲWケ┌WﾐIW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ふSIｴﾏｷS Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく 
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Tｴﾗ┌ｪｴ ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ﾉ;ヴｪW ｷﾐゲWヴデ ﾉｷHヴ;ヴｷWゲ H;ゲWS ﾗﾐ BAC ふH;IデWヴｷ;ﾉ ;ヴデｷaｷIｷ;ﾉ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWぶ IﾉﾗﾐWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ┌ゲWS デﾗ ｪWﾐWヴ;デW ; ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮ ﾗa デｴW WﾐデｷヴW IｴｷIﾆWﾐ 

ｪWﾐﾗﾏW ふCヴﾗﾗｷﾃﾏ;ﾐゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰき RWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰンぶが aｷ┗W ﾗa デｴWゲW ;ヴW ヮヴWSﾗﾏｷﾐ;ﾐデﾉ┞ ┌ゲWS 

ふB┌ヴデ ヲヰヰヴき SIｴﾏｷS Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく TｴWゲW BAC ﾉｷHヴ;ヴｷWゲ ;ヴW ｪWﾐWヴ;デWS aヴﾗﾏ ;ﾐ ｷﾐHヴWS RWS 

J┌ﾐｪﾉW aﾗ┘ﾉ ふRWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰンぶ ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ ┌ゲWS ｷﾐ ┘ｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS ;ﾉゲﾗ aヴﾗﾏ 

; WｴｷデW LWｪｴﾗヴﾐ HｷヴS ふCヴﾗﾗｷﾃﾏ;ﾐゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰぶく Cﾗﾉﾉ;Hﾗヴ;デｷ┗W Waaﾗヴデゲ I┌ﾉﾏｷﾐ;デWS ｷﾐ デｴW 

SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa ; IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W BAC Iﾗﾐデｷｪ ﾏ;ヮ Iﾗ┗Wヴｷﾐｪ ΓヵХ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

ふW;ﾉﾉｷゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶく O┗Wヴ ヱΒヰがヰヰヰ BAC IﾉﾗﾐWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS デﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ ; ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ 

ﾏ;ヮ ﾗa ヲヶヰ Iﾗﾐデｷｪゲ ﾗa ┘ｴｷIｴ ヲヲヶ ｴ;┗W HWWﾐ ;ﾉﾉﾗI;デWS デﾗ ; ゲヮWIｷaｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく  

ヱくンくヲくン GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ  

Fｷヴゲデ Sヴ;aデ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ┘;ゲ SW┗WﾉﾗヮWS aヴﾗﾏ ; ゲｷﾐｪﾉW aWﾏ;ﾉW ﾗa デｴW ｷﾐHヴWS ﾉｷﾐW ﾗa 

ヴWS ﾃ┌ﾐｪﾉW aﾗ┘ﾉ ふUCD ヰヰヱぶ H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ┘ｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲｴﾗデｪ┌ﾐ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ;ﾐS ゲ┌ヮヮﾗヴデWS 

┘ｷデｴ デｴW ゲWケ┌WﾐIWゲ aヴﾗﾏ ヮﾉ;ゲﾏｷSが aﾗゲﾏｷS ;ﾐS BACどWﾐSゲ ふB┌ヴデ ヲヰヰヴぶく Tｴｷゲ ゲWケ┌WﾐIW 

W┝ｴｷHｷデゲ ; ヶくヶどaﾗﾉS Iﾗ┗Wヴ;ｪW ﾗa デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS ┘;ゲ ;ゲゲWﾏHﾉWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮ;ヴ;ﾉﾉWﾉ 

Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ヮヴﾗｪヴ;ﾏ ふPACPぶく SWケ┌WﾐIｷﾐｪ ｪWﾐWヴ;デWS ; ｪWﾐﾗﾏW ﾗa ヱくヰヵ 

ｪｷｪ;H;ゲWゲ ふGBぶが ﾗa ┘ｴｷIｴ ΓンンMH ┘WヴW ;ﾐIｴﾗヴWS デﾗ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ぷIﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ 

CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ Cﾗﾐゲﾗヴデｷ┌ﾏ ふICGSCぶ ヲヰヰヴへく A ﾏ;ﾃﾗヴ ;S┗;ﾐデ;ｪW ﾗa デｴW 

IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ｴ;ゲ HWWﾐ デｴW ゲWデ ﾗa ｪWﾐW ヮヴWSｷIデｷﾗﾐゲく Aﾐ W┗ｷSWﾐIWどH;ゲWS 

;ヮヮヴﾗ;Iｴ ふEﾐゲWﾏHﾉぶ ;ﾐS デ┘ﾗ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;H ｷﾐｷデｷﾗ ﾏWデｴﾗSゲ ふT┘ｷﾐゲI;ﾐ ;ﾐゲ SGPどヲぶ 

デﾗｪWデｴWヴ ｪWﾐWヴ;デWS ヱヰヶがΑヴΓ ヮヴWSｷIデｷﾗﾐゲ ﾗa ヮヴﾗデWｷﾐどIﾗSｷﾐｪ W┝ﾗﾐゲく AﾐﾗデｴWヴ ΒヵがΓヲΓ 

;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ W┝ﾗﾐゲ ｴ;┗W HWWﾐ ヮヴWSｷIデWS H┞ ﾗﾐW ﾗヴ デ┘ﾗ ﾏWデｴﾗSゲ ﾏ;ﾆｷﾐｪ ; デﾗデ;ﾉ ﾗa ヲヰがヰヰヰど

ヲンがヰヰヰ ｪWﾐWゲ ぷIﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ Cﾗﾐゲﾗヴデｷ┌ﾏ ふICGSCぶ ヲヰヰヴへく TｴW 

IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ｷゲ ; ﾏｷﾉWゲデﾗﾐW ｷﾐ Hﾗデｴ ;┗ｷ;ﾐ Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ;ｪヴｷI┌ﾉデ┌ヴWく Iデ ｴ;ゲ 

ｷﾐaﾗヴﾏWS ┌ゲ ;Hﾗ┌デ デｴW ﾐ;デ┌ヴW ﾗa HｷヴSゲ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ┗WヴデWHヴ;デWゲ ふB┌ヴデ ヲヰヰヴぶく 

ヱくンくン TｴW ZWHヴ; FｷﾐIｴ GWﾐﾗﾏW  

TｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ふT;Wﾐｷﾗヮ┞ｪｷ; ｪ┌デデ;デ;ぶ HWﾉﾗﾐｪゲ デﾗ デｴW ﾉ;ヴｪWゲデ ﾗヴSWヴ ﾗa HｷヴSゲ ﾗﾐ W;ヴデｴが デｴW 

P;ゲゲWヴｷaﾗヴﾏWゲが ;ﾐS ヴWヮヴWゲWﾐデゲ ;ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ﾏﾗSWﾉ HｷヴS ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ aｷWﾉSゲ ふCﾉ;┞デﾗﾐ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰΓき Z;ﾐﾐ ヱΓΓヶぶく Tｴｷゲ ﾏﾗSWﾉ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏ ｴ;ゲ ヮﾉ;┞WS ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ヴﾗﾉW ｷﾐ ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ｷﾐゲｷｪｴデ 

ｷﾐデﾗ デｴW ﾐW┌ヴﾗHｷﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ ﾉ;ﾐｪ┌;ｪWく TｴW ZWHヴ; aｷﾐIｴ Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デWゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ 

ﾉW;ヴﾐWS ┗ﾗI;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ゲｴ;ヴｷﾐｪ デｴｷゲ デヴ;ｷデ ┘ｷデｴ ﾗﾐﾉ┞ デ┘ﾗ Sｷゲデ;ﾐデﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ｪヴﾗ┌ヮゲ ﾗa HｷヴSゲ 
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ヮ;ヴヴﾗデゲ ;ﾐS ｴ┌ﾏﾏｷﾐｪHｷヴSゲ ふDﾗ┌ヮW ;ﾐS K┌ｴﾉ ヱΓΓΓき J;ヴ┗ｷゲ ヲヰヰヴぶく TｴW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

┘;ゲ ｪWﾐWヴ;デWS aヴﾗﾏ ; ﾏ;ﾉW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ デﾗ SWゲIヴｷHW デｴW Z IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく GWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┘WヴW ヮWヴaﾗヴﾏWS ┌ゲｷﾐｪ ﾏWデｴﾗSゲ SWゲIヴｷHWS aﾗヴ IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪく ヱくヲ ｪｷｪ;H;ゲW ふGBぶ Sヴ;aデ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┘;ゲ SW┗WﾉﾗヮWS ;ﾐS ┌ゲｷﾐｪ ┣WHヴ; aｷﾐIｴ 

ｪWﾐWデｷI ﾉｷﾐﾆ;ｪW ;ﾐS H;IデWヴｷ;ﾉ ;ヴデｷIｷ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふBACぶ aｷﾐｪWヴヮヴｷﾐデ ﾏ;ヮゲが ヱくヰ GB ｴ;ゲ 

HWWﾐ ;ﾐIｴﾗヴWS デﾗ ンン IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴヴWW ﾉｷﾐﾆ;ｪW ｪヴﾗ┌ヮゲく EﾐゲWﾏHﾉW ヮヴWSｷIデWS 

ヱΑがヴΑヵ ヮヴﾗデWｷﾐどIﾗSｷﾐｪ ｪWﾐWゲ aヴﾗﾏ ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞く GWﾐW W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW 

aﾗヴWHヴ;ｷﾐ ﾗa ┣WHヴ; aｷﾐIｴWゲ ┘WヴW ;ﾐ;ﾉ┞┣WS ;ﾐS ﾗa デｴW ヱΑが ヴΑヵ ヮヴﾗデWｷﾐにIﾗSｷﾐｪ ｪWﾐW 

ﾏﾗSWﾉゲが ΓがΒΑヲ ふヵヶХぶ ｪWﾐWゲ ┘WヴW aﾗ┌ﾐS W┝ヮヴWゲゲWS ｷﾐ デｴW ﾃ┌┗WﾐｷﾉW ┘ｴWヴW;ゲ ヱヰがヱヰヶ ふヵΑХぶ 

ｪWﾐWゲ ┘WヴW W┝ヮヴWゲゲWS ｷﾐ デｴW ;S┌ﾉデ HｷヴS ふW;ヴヴWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶく 

BWｷﾐｪ デｴW aｷヴゲデ ヮ;ゲゲWヴｷﾐW HｷヴS デﾗ HW ゲWケ┌WﾐIWSが デｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ｷゲ ;ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ﾏﾗSWﾉ 

ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏ デｴ;デ ｴ;ゲ IﾗﾐデヴｷH┌デWS デﾗ ﾏ;ﾐ┞ aｷWﾉSゲ ﾗa Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ﾐW┌ヴﾗHｷﾗﾉﾗｪ┞が 

Wデｴﾗﾉﾗｪ┞が WIﾗﾉﾗｪ┞が HｷﾗｪWﾗｪヴ;ヮｴ┞ ;ﾐS ﾗ┌ヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく TｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ 

ｪWﾐﾗﾏW ｴ;ゲ HWWﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴﾉ┞ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ aﾗヴ ﾗ┌ヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾗa デｴW ﾐ;デ┌ヴW ;ﾐS 

a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ Iﾉ;ゲゲWゲ ﾗa ｪWﾐWゲが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ デｴW ｪWﾐWゲ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS ｷﾐ ┗ﾗI;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐく 

ヱくンくヴ  TｴW T┌ヴﾆW┞ GWﾐﾗﾏW  

GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾗa デｴW デ┌ヴﾆW┞ ふMWﾉW;ｪヴｷゲ ｪ;ﾉﾉﾗヮ;┗ﾗぶ ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ヮヴｷﾏ;ヴｷﾉ┞ ┌ゲｷﾐｪ 

NGS ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲが ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴﾉ┞ ; IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa RﾗIｴW ヴヵヴ ;ﾐS Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; GAII ふD;ﾉﾉﾗ┌ﾉ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱヰぶく TｴW Sヴ;aデ デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ゲWヴ┗Wゲ ;ゲ デｴW ゲWIﾗﾐS SﾗﾏWゲデｷI ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

デﾗ HW ゲWケ┌WﾐIWS ;ﾐS ヴWゲ┌ﾉデWS ｷﾐ ; ｪWﾐﾗﾏWどﾉW┗Wﾉ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW デ┘ﾗ ﾏﾗゲデ 

WIﾗﾐﾗﾏｷI;ﾉﾉ┞ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ヮﾗ┌ﾉデヴ┞ ゲヮWIｷWゲく TｴW デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏW ┘;ゲ ゲWケ┌WﾐIWS aヴﾗﾏ ; 

aWﾏ;ﾉW デ┌ヴﾆW┞が けNｷIｷげ ふNｷIﾗﾉ;ゲ IﾐHヴWSぶ ﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉﾉ┞ SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ ; IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉﾉ┞ ヮヴﾗﾏｷﾐWﾐデ 

HヴWWSｷﾐｪ ﾉｷﾐWく NｷIｷ ｴ;ゲ HWWﾐ ; ｪWﾐﾗﾏW ゲﾗ┌ヴIW aﾗヴ SW┗Wﾉﾗヮｷﾐｪ デ┘ﾗ BAC ﾉｷHヴ;ヴｷWゲ ふCｴ;┗Wゲ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく TｴW ゲWケ┌WﾐIW S;デ; ┘WヴW ｪWﾐWヴ;デWS aヴﾗﾏ ヴヵヴ ヴW;Sゲ ふヵ ┝ ｪWﾐﾗﾏW Iﾗ┗Wヴ;ｪWぶが 

ｷﾐ GAII ヴW;Sゲ ふヲヵ ┝ Iﾗ┗Wヴ;ｪWぶ ;ﾐS H┞ デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ S;ﾐｪWヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ふЯ ヶ ┝ IﾉﾗﾐW Iﾗ┗Wヴ;ｪWぶく 

Cﾗ┗Wヴ;ｪW ﾗa デｴW Z ;ﾐS W ゲW┝ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘;ゲ ﾐﾗデ ﾗヮデｷﾏ;ﾉ S┌W デﾗ aヴ;ｪﾏWﾐデ;ヴ┞ ﾏ;ヴﾆWヴ 

Iﾗ┗Wヴ;ｪW ;ﾐS ｴWﾐIW I;┌ゲWS ; ヮﾗﾗヴ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa デｴWゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく SI;aaﾗﾉSゲ ;ﾐS 

Iﾗﾐデｷｪゲ ┘WヴW ;ゲゲWﾏHﾉWS ┌ゲｷﾐｪ ; ﾏﾗSｷaｷWS aﾗヴﾏ ﾗa CWﾉWヴ; ;ゲゲWﾏHﾉWヴ ふMｷﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき 

M┞Wヴゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰぶく TｴW Sヴ;aデ デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏW Iﾗﾐゲデｷデ┌デWゲ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヱくヱ ｪｷｪ;H;ゲWゲが 

;ﾐS ; デﾗデ;ﾉ ﾗa ヲΒがヲヶヱ ゲI;aaﾗﾉSゲ ｴ;┗ｷﾐｪ ΓヱΑ ﾏWｪ;H┞デWゲ ┘WヴW ;ﾐIｴﾗヴWS デﾗ ゲヮWIｷaｷI 
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IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふD;ﾉﾉﾗ┌ﾉ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶく TｴW デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏW ｴ;ゲ デｴW ┌ﾐｷケ┌W ゲデ;デ┌ゲ ﾗa HWｷﾐｪ 

デｴW aｷヴゲデ aﾗヴ ┘ｴｷIｴ デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ ヮ;ヴデ ﾗa デｴW ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ Iﾗゲデ ┘;ゲ SW┗ﾗデWS デﾗ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS 

ｷﾐデWヴヮヴWデ;デｷﾗﾐが ｷﾐゲデW;S ﾗa ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ｷデゲ ゲWケ┌WﾐIWく Tｴｷゲ ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ ; ┗;ﾉ┌;HﾉW ヴWゲﾗ┌ヴIW ｷﾐ 

Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa ﾏ;ﾐ┞ SNVゲく TｴW デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏW 

IﾗヴヴﾗHﾗヴ;デWゲ デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ﾆﾐﾗ┘ﾐ ｴｷｪｴ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ デ┌ヴﾆW┞ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ 

;ﾐS ﾗﾐﾉ┞ デｴｷヴデ┞ ヮヴWSｷIデWS ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ デｴWｷヴ ｪWﾐﾗﾏWゲ ふD;ﾉﾉﾗ┌ﾉ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく 

Aヮ;ヴデ aヴﾗﾏ デｴW ﾉﾗ┘どIﾗゲデ a;Iデﾗヴ ﾗa NGS ┘ｴｷIｴ ﾏ;ﾆWゲ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ aW;ゲｷHﾉW ふаガヲヵヰがヰヰヰ 

aﾗヴ デｴW デ┌ヴﾆW┞ぶが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ヴWケ┌ｷヴW デｴW IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW S;デ; デ┞ヮWゲ 

ゲ┌Iｴ ;ゲ ゲｴﾗデｪ┌ﾐ ヴW;Sゲ ;ﾐS Iﾗﾐデｷｪゲが ｪWﾐWデｷI ﾉｷﾐﾆ;ｪW ﾏ;ヮゲが BAC ﾏ;ヮゲ ;ﾐS I┞デﾗｪWﾐWデｷI 

;ゲゲｷｪﾐﾏWﾐデゲく 

ヱくンくヵ TｴW D┌Iﾆ GWﾐﾗﾏW  

TｴW S┌Iﾆ ふAﾐ;ゲ ヮﾉ;デ┞ヴｴ┞ﾐIｴﾗゲぶ ｷゲ デｴW ﾏ;ｷﾐ ヴWゲWヴ┗ﾗｷヴ ﾗa ｷﾐaﾉ┌Wﾐ┣; A ┗ｷヴ┌ゲ ┘ｴｷIｴ I;ﾐ HW 

デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ゲｷﾉWﾐデﾉ┞ ;ﾐS WaaｷIｷWﾐデﾉ┞ デﾗ SﾗﾏWゲデｷI ヮﾗ┌ﾉデヴ┞ ;ﾐS ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ｴ┌ﾏ;ﾐゲく 

D┌Iﾆゲ ゲWヴ┗W ;ゲ デｴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ｴﾗゲデゲ aﾗヴ ;ﾉﾉ I┌ヴヴWﾐデﾉ┞ ﾆﾐﾗ┘ﾐ ヱヶ ｴ;Wﾏ;ｪｪﾉ┌デｷﾐｷﾐ ふHAぶ ;ﾐS Γ 

ﾐW┌ヴ;ﾏｷﾐｷS;ゲW ふNAぶ ゲ┌Hデ┞ヮWゲ ﾗa ｷﾐaﾉ┌Wﾐ┣; A ┗ｷヴ┌ゲWゲ ふOﾉゲWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶき WｷﾉIﾗ┝ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱヱぶが ┘ｷデｴ デｴW W┝IWヮデｷﾗﾐ ﾗa Hヱン ;ﾐS Hヱヶ ふM┌ﾐゲデWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく ふH┌;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく TｴW 

S┌Iﾆ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ┘;ゲ ｪWﾐWヴ;デWS aヴﾗﾏ ; ヱヰど┘WWﾆ ﾗﾉS aWﾏ;ﾉW BWｷﾃｷﾐｪ S┌Iﾆ ┌ゲｷﾐｪ 

┘ｴﾗﾉWどｪWﾐﾗﾏW ゲｴﾗデｪ┌ﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ゲデヴ;デWｪ┞ ;ﾐS Lﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; GWﾐﾗﾏW Aﾐ;ﾉ┞ゲWヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞く ΑΑ GB ﾗa ヮ;ｷヴWSどWﾐS ヴW;Sゲ ┘WヴW Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS ┘ｷデｴ ;ﾐ ｷﾐゲWヴデ ゲｷ┣W ﾗa ヵヰ H;ゲW 

ヮ;ｷヴゲ ふHヮぶく Sｴﾗヴデ ヴW;Sゲ ┘WヴW ;ゲゲWﾏHﾉWS ┌ゲｷﾐｪ SOAPSWﾐﾗ┗ﾗ ;ﾐS ｪWﾐWヴ;デWS ; Sヴ;aデ 

;ゲゲWﾏHﾉ┞ ｴ;┗ｷﾐｪ ΑΒがヴΒΑ ゲI;aaﾗﾉSゲ ;ﾐS Iﾗ┗WヴWS ヱくヱ GBく Fﾗヴデ┞ ゲW┗Wﾐ ゲ┌ヮWヴゲI;aaﾗﾉSゲ ┘WヴW 

SWゲｷｪﾐWS デﾗ IヴW;デW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲWケ┌WﾐIWゲ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW S┌Iﾆ ｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ ふH┌;ﾐｪ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶぶ ;ﾐS デｴW Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮ ふSﾆｷﾐﾐWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓ;ぶく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが デｴW 

S┌Iﾆ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┘;ゲ ;ﾉｷｪﾐWS デﾗ ゲW┗Wﾐ aｷﾐｷゲｴWS BACゲが ヲヴヰ ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデW ﾏ;ヴﾆWヴゲ 

ふH┌;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶぶ ;ﾐS デｴW ンヱΓがΓΓヶ ESTゲ ┘ｴｷIｴ ┘WヴW ｪWﾐWヴ;デWS ┘ｷデｴ デｴW S┌Iﾆ ｪWﾐﾗﾏW 

ヮヴﾗﾃWIデく TｴWゲW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ゲｴﾗ┘WS ; ΓヵХ ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデ ┘ｷデｴ Α BACゲ Iﾗ┗Wヴｷﾐｪ ヶヴヰ ﾆH ﾗﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱが ン ;ﾐS ヴく  

ヱくンくヶ OデｴWヴ SWケ┌WﾐIWS A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏWゲ  

TｴW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ヴW┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｴ;ゲ ﾉWS デﾗ デｴW ヴWﾉW;ゲW ﾗa ﾏﾗヴW HｷヴS 

ゲヮWIｷWゲ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲく TｴWゲW ｷﾐIﾉ┌SW デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴが MWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デWゲ 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヲΒ 
 

ふKﾗヴWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶき デｴW ヮｷｪWﾗﾐが Cﾗﾉ┌ﾏH; ﾉｷ┗ｷ; ふSｴ;ヮｷヴﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶき デｴW Iﾗﾉﾉ;ヴWS 

aﾉ┞I;デIｴWヴが FｷIWS┌ﾉ; ;ﾉHｷIﾗﾉﾉｷゲ ふEﾉﾉWｪヴWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶき P┌Wヴデﾗ RｷI;ﾐ ヮ;ヴヴﾗデが Aﾏ;┣ﾗﾐ; ┗ｷデデ;デ; 

ふOﾉWﾆゲ┞ﾆ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶき Bﾉ;Iﾆ ｪヴﾗ┌ゲWが TWデヴ;ﾗ デWデヴｷ┝ ふW;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶき ;ﾐS ﾉ;ヴｪW ｪヴﾗ┌ﾐS 

aｷﾐIｴが GWﾗゲヮｷ┣; ﾏ;ｪﾐｷヴﾗゲデヴｷゲ ふR;ﾐSゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく Bﾗデｴ PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

ｪWﾐﾗﾏWゲ ｴ;┗W ;ﾉゲﾗ HWWﾐ ゲWケ┌WﾐIWS ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶ ｴﾗ┘W┗Wヴ デｴWゲW ;ヴW SW;ﾉデ ┘ｷデｴ ｷﾐ 

; ﾉ;デWヴ ゲWIデｷﾗﾐ ﾗa デｴｷゲ ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐく  

ヱくンくΑ  M┌ﾉデｷヮﾉW A┗ｷ;ﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ Eaaﾗヴデゲ 

Zｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ ヮヴﾗS┌IWS ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗa ヴヵ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ ;ﾉﾉ ンヲ 

ﾐWﾗｪﾐ;デｴ ;ﾐS デ┘ﾗ ﾗa デｴW ヮ;ﾉ;Wﾗｪﾐ;デｴ ﾗヴSWヴゲ ┘ｴｷIｴ ｪｷ┗W HWデデWヴ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW ｪWﾐWデｷI 

IﾗﾏヮﾉW┝ｷデ┞ ﾗa HｷヴSゲ ;ﾐS W┝ヮﾉﾗヴWゲ ｪWﾐﾗﾏｷI HｷﾗSｷ┗Wヴゲｷデ┞ ;ﾏﾗﾐｪ HｷヴSゲ ｷﾐ ヴWﾉ;デｷﾗﾐ デﾗ デｴWｷヴ 

ヮｴWﾐﾗデ┞ヮｷI Sｷ┗Wヴゲｷデ┞く TｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが ふH┌デ ﾐﾗデ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐぶ ｷゲ ｷﾐIﾉ┌SWS ｷﾐ デｴｷゲ 

;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘WヴW ｪWﾐWヴ;デWS ┌ゲｷﾐｪ ┘ｴﾗﾉW ゲｴﾗデｪ┌ﾐ ゲデヴ;デWｪ┞ ;ﾐS デｴW 

ｪWﾐﾗﾏWゲ ┘WヴW ;ゲゲWﾏHﾉWS SW ﾐﾗ┗ﾗ ┘ｷデｴ ; ゲI;aaﾗﾉS Nヵヰ ゲｷ┣W ﾗa ヱΑく MH デﾗ ヲヰﾆHく A 

ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞どH;ゲWS ﾏWデｴﾗS ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ ;ﾐﾐﾗデ;デW ヮヴﾗデWｷﾐ IﾗSｷﾐｪ ゲWケ┌WﾐIWゲが ゲ┌ヮヮﾗヴデWS H┞ 

デヴ;ﾐゲIヴｷヮデﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ aﾗヴ ゲﾗﾏW ゲヮWIｷWゲく Tｴｷゲ ﾉ;ヴｪWゲデ ｪWﾐﾗﾏｷI ﾗ┗Wヴ┗ｷW┘ ﾗa ; 

┗WヴデWHヴ;デW Iﾉ;ゲゲ ヮヴﾗ┗ｷSWS ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗W デﾗ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐが Sｷ┗WヴゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ;ﾐS 

WIﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;S;ヮデ;デｷﾗﾐ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS IヴW;デWS ;ﾐ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヴWゲﾗ┌ヴIW ｷﾐ デｴW 

S;デ;ゲWデ aﾗヴ a┌ヴデｴWヴ ゲデ┌SｷWゲ ヴWﾉ;デWS デﾗ デｴWｷヴ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ｪWﾐﾗﾏｷIゲく J;ヴ┗ｷゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ 

I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ; ｪWﾐﾗﾏWどゲI;ﾉW ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ヴΒ ゲヮWIｷWゲ ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ ;ﾉﾉ ﾗヴSWヴゲ 

ﾗa NWﾗ;┗Wゲ ;ｷﾏｷﾐｪ デﾗ ｷﾐIヴW;ゲW ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ﾗa デｴW ｴｷゲデﾗヴ┞ ﾗa デｴW ﾏﾗSWヴﾐ HｷヴSく AｷSWS ┘ｷデｴ 

;ﾐ Wﾐﾗヴﾏﾗ┌ゲ ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa ｪWﾐﾗﾏｷI S;デ;が デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ｪWﾐWヴ;デWS ; ｴｷｪｴﾉ┞どゲ┌ヮヮﾗヴデWS 

ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ゲヮ;ﾐﾐｷﾐｪ ; ヴ;ヮｷS ヴ;Sｷ;デｷﾗﾐく Tｴｷゲ ゲデ┌S┞ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ ﾗa けHｷｪ H;ﾐｪげ 

ヴ;Sｷ;デｷﾗﾐゲ ;ゲ ﾗII┌ヴヴｷﾐｪ aﾗヴ ﾐWﾗ;┗ｷ;ﾐ HｷヴSゲ ;aデWヴ デｴW CヴWデ;IWﾗ┌ゲ ヮWヴｷﾗS デﾗ デｴW P;ﾉWﾗｪWﾐW 

ふKどPｪぶ ヮWヴｷﾗS ﾗa ﾏ;ゲゲ W┝デｷﾐIデｷﾗﾐが ;ﾐ W┗Wﾐデ ﾗa ;Hﾗ┌デ ヶヶ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ ┞W;ヴゲ ;ｪﾗ ふJ;ヴ┗ｷゲ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱヴぶく 

ヱくンくΑくヱ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷIゲ Iﾐ A┗ｷ;ﾐ SヮWIｷWゲ Wｷデｴ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIWゲ 

Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┘;ゲ H;ゲWS ﾗﾐ ｪWﾐWデｷI ;ﾐS ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮゲが ┌ﾐデｷﾉ デｴW ;S┗Wﾐデ 

ﾗa ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ Waaﾗヴデゲが ヮヴﾗ┗ｷSｷﾐｪ ; SW┗ｷIW デﾗ W┝;ﾏｷﾐW ﾉ;ヴｪW ｪWﾐﾗﾏｷI S;デ;ゲWデゲく 

Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮゲ HWデ┘WWﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐが ﾏﾗ┌ゲW ;ﾐS ｴ┌ﾏ;ﾐ ┘WヴW Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS H;ゲWS ﾗﾐ 

デｴWｷヴ ｪWﾐWデｷI ;ﾐS ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮゲ ふB┌ヴデ ヲヰヰヲぶく R;ヮｷS SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa ﾐW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ 
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ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ﾗaaWヴゲ W┝デヴ;ﾗヴSｷﾐ;ヴ┞ ケ┌;ﾉｷデｷWゲき デｴW┞ I;ﾐ ｴ;ヴ┗Wゲデ ;II┌ヴ;デW ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘ｴｷIｴ ｪｷ┗W デｴﾗヴﾗ┌ｪｴ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐ デｴW aｷWﾉS ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ S┞ﾐ;ﾏｷIゲ ;ﾐS 

ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ゲデ┌SｷWゲく M;ﾐ┞ ゲ┌Iｴ ゲデ┌SｷWゲ ｴ;┗W ｷﾐデWﾐゲWﾉ┞ ｷﾐｷデｷ;デWS ヴWゲW;ヴIｴ ｷﾐ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ 

HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;ヴW;ゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷIゲが ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｪWﾐWデｷIゲが ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ｴｷゲデﾗヴ┞が ﾐ┌デヴｷデｷﾗﾐ 

;ﾐS IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ふSW;H┌ヴ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく 

ヱくンくΑくヱくヱ GWﾐﾗﾏW Sｷ┣W 

Iﾐ デｴW ヮ;ゲデが ﾗ┌ヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ┘;ゲ デｴ;デ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ デｴ;ﾐ 

デｴﾗゲW ﾗa ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲく E;ヴﾉｷWヴ ゲデ┌SｷWゲ ヴWヮﾗヴデWS デｴ;デ デｴW ;┗ｷ;ﾐ DNA IﾗﾐデWﾐデ ┘;ゲ ヲくΒヲвヰくンン 

ヮｪ ヮWヴ IWﾉﾉき デｴｷゲ Iﾗﾏヮ;ヴWゲ ┘ｷデｴ ; ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ DNA IﾗﾐデWﾐデ ﾗa Β ヮｪ ふH┌ｪｴWゲ ;ﾐS H┌ｪｴWゲ 

ヱΓΓヵぶ く L;デWヴ ゲデ┌SｷWゲ ヴW┗W;ﾉWS デｴ;デが ;ﾏﾗﾐｪ ;ﾏﾐｷﾗデWゲが HｷヴSゲ ｴ;┗W デｴW ゲﾏ;ﾉﾉWゲデ ｪWﾐﾗﾏW 

ゲｷ┣W ;ﾐS デｴ;デ ﾏ;ﾐ┞ aｷゲｴWゲ ;ﾐS ; aW┘ ;ﾏヮｴｷHｷ;ﾐゲ ｴ;┗W W┗Wﾐ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ｪWﾐﾗﾏWゲ デｴ;ﾐ HｷヴSゲ 

ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく TｴW ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ヴ;ﾐｪW aヴﾗﾏ ヰくΓヱ ヮｪ ｷﾐ デｴW Hﾉ;IﾆどIｴｷﾐﾐWS 

ｴ┌ﾏﾏｷﾐｪHｷヴS ふAヴIｴｷﾉﾗIｴ┌ゲ ;ﾉW┝;ﾐSヴｷぶ デﾗ ヲくヱヶ ヮｪ ｷﾐ デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾗゲデヴｷIｴ ふSデヴ┌デｴｷﾗ 

I;ﾏWﾉ┌ゲぶ ┘ｷデｴ ; ﾏW;ﾐ ┗;ﾉ┌W ﾗa ヱくンヶヮｪ в ヰくヰヱが ┘ｴWヴW;ゲ デｴW ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾗa ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ 

ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ ヴ;ﾐｪW aヴﾗﾏ ヱくヶン デﾗ Βくヴ ヮｪ ふGヴWｪﾗヴ┞ ヲヰヱΑぶく Iデ ┘;ゲ aﾗ┌ﾐS デｴ;デ ﾏ;ﾐ┞ a;Iデﾗヴゲ 

IﾗﾐデヴｷH┌デW デﾗ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲｷ┣Wく VWヴデWHヴ;デWゲ W┝ｴｷHｷデ ｴ┌ｪW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW 

;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa デヴ;ﾐゲヮﾗゲ;HﾉW WﾉWﾏWﾐデゲ ふTEゲぶ ;ﾐS ｷデ ｷゲ ┘Wﾉﾉ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS デｴ;デ デｴWゲW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ;IIﾗ┌ﾐデ aﾗヴ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲｷ┣W ﾗa デｴW ┗WヴデWHヴ;デW ゲｷ┣W ふFWゲIｴﾗデデW ;ﾐS 

Pヴｷデｴ;ﾏ ヲヰヰΑぶく TｴWヴWaﾗヴWが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デﾗ 

ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW ヴﾗﾉW ﾗa HｷヴSゲ ｷﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲｷ┣W ヴWS┌Iデｷﾗﾐく Oﾐﾉ┞ヴどヱヰХ ﾗa デｴW ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ 

Iﾗﾐゲｷゲデ ﾗa ｷﾐデWヴゲヮWヴゲWS ヴWヮW;デゲが ┘ｴWヴW;ゲ デｴW ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ IﾗﾏヮﾗゲWS ﾗa ンヴど

ヵヲХ ｷﾐデWヴゲヮヴW;S ヴWヮW;デゲ ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく  

H┌ｪｴWゲ ;ﾐS FヴｷWSﾏ;ﾐ ふヲヰヰΒぶ Iﾗﾏヮ;ヴWS ｪWﾐW a;ﾏｷﾉ┞ ゲｷ┣W HWデ┘WWﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS aｷ┗W 

ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ふｴ┌ﾏ;ﾐが Sﾗｪが ヴｴWゲ┌ゲ ﾏﾗﾐﾆW┞が ﾏﾗ┌ゲW ;ﾐS ヴ;デぶ デﾗ W┗;ﾉ┌;デW デｴW 

ヴWﾉ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ｪWﾐW a;ﾏｷﾉｷWゲ ;ﾐS デｴW ｪWﾐﾗﾏW ゲｷ┣Wく Sﾏ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏW ゲｷ┣Wゲ 

ｴ;┗W ヴWゲ┌ﾉデWS aヴﾗﾏ デｴW ﾉﾗゲゲ ﾗa ヮヴﾗデWｷﾐ IﾗSｷﾐｪ ｪWﾐWゲ ;ﾐS デｴW ヴWゲW;ヴIｴWヴゲ ｴ;┗W ヴWヮﾗヴデWS 

デｴ;デ IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐW a;ﾏｷﾉｷWゲ ヮﾗゲゲWゲゲ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ aW┘Wヴ ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾗa ヮ;ヴ;ﾉﾗｪゲ デｴ;ﾐ デｴW 

IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ a;ﾏｷﾉｷWゲく H;┗ｷﾐｪ ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW aヴﾗﾏ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ﾗﾐﾉ┞が 

ヴWゲW;ヴIｴWヴゲ ;ﾉゲﾗ ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デ デｴW ﾉﾗゲゲ ﾗa ヮヴﾗデWｷﾐ IﾗSｷﾐｪ ｪWﾐWゲ ﾏ;┞ ｴ;┗W ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ 
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ｷﾐaﾉ┌WﾐIWS ﾗﾐ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏW ゲｷ┣W ｷﾐ HｷヴSゲが ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ デｴW ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ｷﾐ ｷﾐデヴﾗﾐ ゲｷ┣W 

ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく  

ヱくンくΒ GWﾐﾗﾏW ヱヰK PヴﾗﾃWIデ 

TｴW ﾗﾐゲWデ ﾗa ﾉﾗ┘ Iﾗゲデ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ ｴ;ゲ ﾉWS デﾗ ; ﾐW┘ ヮｴ;ゲW ﾗa HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ 

ヴWゲW;ヴIｴ ;ﾐS ;ﾏHｷデｷﾗ┌ゲ ヮヴﾗﾃWIデゲ ﾉｷﾆW デｴW GWﾐﾗﾏWヱヰK PヴﾗﾃWIデ ふGヱヰKぶく Tｴｷゲ ┘;ゲ aﾗヴﾏWS ｷﾐ 

ヲヰヰΓ ┘ｷデｴ デｴW ヮヴｷﾏ;ヴ┞ ｪﾗ;ﾉ ﾗa ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヱヰがヰヰヰ ┗WヴデWHヴ;デW ｪWﾐﾗﾏWゲ H┞ ; ｪヴﾗ┌ヮ ﾗa 

ゲIｷWﾐデｷゲデゲ ;Iヴﾗゲゲ デｴW ｪﾉﾗHW ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIｷ;ﾐゲ ;ﾐS Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ゲIｷWﾐデｷゲデゲく Tｴｷゲ 

ヮヴﾗﾃWIデ ;ﾉゲﾗ ;ｷﾏWS デﾗ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣W ゲヮWIｷﾏWﾐゲが SW┗Wﾉﾗヮ ゲデ;ﾐS;ヴSゲ aﾗヴ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS 

;ﾐﾐﾗデ;デW ;ﾐS ヴWﾉW;ゲW デｴW ｪWﾐﾗﾏW S;デ; デﾗ デｴW ヮ┌HﾉｷI ふKﾗWヮaﾉｷ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく TｴW ;┗ｷ;ﾐ 

Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐﾗﾏｷIゲ Cﾗﾐゲﾗヴデｷ┌ﾏ ｴ;ゲ ﾉ;┌ﾐIｴWS デｴW けBｷヴS ヱヰKげ ヮヴﾗﾃWIデ デﾗ ｪWﾐWヴ;デW Sヴ;aデ 

ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ aﾗヴ ;ﾉﾉ ヱヰがヵヰヰ W┝デ;ﾐデ HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ﾗ┗Wヴ デｴW ﾐW┝デ ヵ ┞W;ヴゲく Tｴｷゲ S;デ; ┘ｷﾉﾉ 

aｷﾉﾉ ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ｪ;ヮゲ ｷﾐ ﾗ┌ヴ ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ｷﾐ デｴW aｷWﾉS ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐが WIﾗﾉﾗｪ┞が ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ 

ｪWﾐWデｷIゲが ﾐW┌ヴﾗHｷﾗﾉﾗｪ┞が SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ;ﾐS IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが ｷデ ｷゲ ｴﾗヮWSが デｴｷゲ I;ﾐ 

ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW ┣ﾗﾗﾐﾗデｷI SｷゲW;ゲWゲ ヮヴW┗;ﾉWﾐデ ｷﾐ HｷヴSゲ ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく Aゲ ﾗa 

ヲヰヱヴが ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ｴ;S HWWﾐ ヮ┌HﾉｷゲｴWS aﾗヴ ﾗ┗Wヴ ヲヵΓ ┗WヴデWHヴ;デW ゲヮWIｷWゲ ふOBヴｷWﾐ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶ ふT;HﾉW ヱどヴぶき デｴｷゲ ｴ;ゲ ｷﾐIﾉ┌SWS デｴW Waaﾗヴデゲ H┞ GヱヰK ;ﾐS デｴW ヶヱ HｷヴS ゲヮWIｷWゲ 

ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ デｴ;デ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW ふKﾗWヮaﾉｷ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく 

Table 1-4: List of vertebrate species with whole genome published (OBrien et al. 2014). 

 

 LｷﾐW;ｪW ;ｪW 
ふMYAぶ 

N┌ﾏHWヴ ﾗa 
ゲヮWIｷWゲ 

N┌ﾏHWヴ ﾗa ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ 
┘ｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWS 

Fｷゲｴ ヶヰヰ ンヱヵヶヴ ヶヰ 

AﾏヮｴｷHｷ;ﾐゲ ンヰヰ ヶヵΑヰ ヱヲ 

RWヮデｷﾉWゲ ンヲヰ Γヰヰヲ ヱΓ 

BｷヴSゲ ヱヵヰ ヱヰヵヰヰ ヶヱ 

M;ﾏﾏ;ﾉゲ ヲヲヰ ヵヴヱヶ ヱヰΑ 

SUM  ヶンヰヵヲ ヲヵΓ 
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ヱくンくΓ Pｴ┞ゲｷI;ﾉ GWﾐﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪ 

GWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ｷゲ ;ﾉﾉ ;Hﾗ┌デ ;ﾐIｴﾗヴｷﾐｪ ; ｪヴﾗ┌ヮ ﾗa ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ﾏ;ヴﾆWヴゲ ﾗﾐ デﾗ デｴWｷヴ ゲヮWIｷaｷI 

ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏWく DｷaaWヴWﾐデ aﾗヴﾏゲ ﾗa ｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮゲ W┝ｷゲデき デｴW ゲｷﾏヮﾉWゲデ aﾗヴﾏ ﾗa 

ｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ SWヮｷIデゲ ┗Wヴ┞ ﾉｷデデﾉW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ゲ ｷデ ｴ;ゲ ﾗﾐﾉ┞ デ┘ﾗ ﾉｷﾐﾆWS ﾉﾗIｷく AﾉデWヴﾐ;デｷ┗Wﾉ┞が ; 

IﾗﾏヮﾉWデW ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮ ヮﾗヴデヴ;┞ゲ デｴW W┝;Iデ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾉﾗI;デｷﾗﾐ ﾗa ;ﾉﾉ デｴW ｪWﾐWゲ デｴ;デ W┝ｷゲデ ﾗﾐ 

デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴ ; ﾉﾗﾐｪどヴ;ﾐｪW ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮ ﾗa ; ﾉ;ヴｪW ｪWﾐﾗﾏW ｴｷｪｴ 

ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ヮヴﾗIWS┌ヴWゲ ;ヴW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞く RWゲデヴｷIデｷﾗﾐ ﾏ;ヮヮｷﾐｪが FISH ;ﾐS ゲWケ┌WﾐIW 

デ;ｪｪWS ゲｷデW ふSTSぶ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ;ヴW デｴW デｴヴWW ﾏﾗゲデ ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲく A 

デﾗデ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa Αがヶヰヰ ﾉ;ヴｪWどｷﾐゲWヴデ IﾉﾗﾐWゲ ┘WヴW ﾏ;ヮヮWS ﾗﾐ デｴW Sヴ;aデ ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ H┞ FISHく TｴW IﾉﾗﾐWゲ ┌ゲWS aﾗヴ デｴｷゲ ヮヴﾗﾃWIデ ヮヴｷﾏ;ヴｷﾉ┞ Iﾗﾐゲｷゲデ ﾗa BACげゲ 

ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ IﾉﾗﾐWゲ デ;ヴｪWデWS デﾗ Iﾗﾐデ;ｷﾐ STSげゲ ふCｴW┌ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶく  

MﾗSWヴﾐ ｪWﾐﾗﾏｷI デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ｴ;ゲ ｪWﾐWヴ;デWS ﾗ┌デゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾗa ;ﾐｷﾏ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIWゲ H┞ ﾐW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ S;デ; ふNGSぶく A ┘ｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ｷゲ 

WゲゲWﾐデｷ;ﾉ デﾗ ヴWIﾗｪﾐｷ┣W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ﾐS ;ゲゲWゲゲ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐIWく Hﾗ┘W┗Wヴが SW ﾐﾗ┗ﾗ ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ SW┗WﾉﾗヮWS H┞ NGS S;デ; ヴWケ┌ｷヴW ゲデヴWﾐ┌ﾗ┌ゲ 

Waaﾗヴデ デﾗ ;ゲゲWﾏHﾉW デｴW ヴW;Sゲ ｷﾐデﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふKｷﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヱぶく Tｴｷゲ ｷゲ ﾏ;ｷﾐﾉ┞ S┌W デﾗ 

デｴW ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ヴWヮW;デどﾏWSｷ;デWS ;ヴデｷa;Iデゲ ┘ｴｷIｴ ﾗII┌ヴゲ ヴ;ﾐSﾗﾏﾉ┞ ふT;ﾏ;┣ｷ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶく 

Mﾗゲデ ﾗa デｴW NGS ;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW ﾏ;SW ┌ヮ ﾗa ゲ┌HどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲｷ┣WS ゲI;aaﾗﾉSゲ 

ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく RWIWﾐデﾉ┞ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗa ヴヵ ﾐW┘ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗W HWWﾐ 

ｪWﾐWヴ;デWS ┌ゲｷﾐｪ ┘ｴﾗﾉWどｪWﾐﾗﾏW ゲｴﾗデｪ┌ﾐ ゲデヴ;デWｪ┞ ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく O┌デ ﾗa ヶヱ ;┗;ｷﾉ;HﾉW 

;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ふOBヴｷWﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶが ﾗﾐﾉ┞ ヵ ふIｴｷIﾆWﾐが デ┌ヴﾆW┞が S┌Iﾆが ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ;ﾐS 

Iﾗﾉﾉ;ヴWS aﾉ┞I;デIｴWヴぶ ;ヴW ;ゲゲWﾏHﾉWS デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉく Tﾗ IｷヴI┌ﾏ┗Wﾐデ デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏが 

ゲW┗Wヴ;ﾉ Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲが Wくｪくが RWaWヴWﾐIWど;ゲゲｷゲデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ 

ふRACAぶ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヱヶぶ ;ﾐS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWヴ ┘WヴW ｷﾐデヴﾗS┌IWSく TｴWゲW デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ┌ゲW ; ｴｷｪｴ 
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Figure 1-16: Overview of the RACA Algorithm (Kim et al. 2013) 
 

(A) RACA uses a reference, a de novo sequenced target (in scaffolds), and one or more outgroup genomes 

as input data. (B) Construction of syntenic fragments (SFs) by aligning reference and target genome 

sequences. Plus, minus represent the orientations of the target and outgroup on the reference. (C) Adjacency 

scores are measured for each SFs. (D) The SF graph is plotted according to adjacency scores. (E) 

constructed chains of SFs that are extracted by RACA algorithm. 
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Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ デｴ;デ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS ｷﾐ HｷヴS ﾉｷﾐW;ｪWゲく 

Figure 1-17: Diploid chromosome numbers (2n) in vertebrate groups. (a) mammals, (b) birds, (c) 
reptiles and (d) fishes (Ellegren 2010).  

 

MﾗヴWﾗ┗Wヴが H;ゲWS ﾗﾐ I┞デﾗｪWﾐWデｷI S;デ; ;デデWﾏヮデゲ デｴ;デ ｴ;┗W HWWﾐ ﾏ;SW デﾗ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW 

;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふCｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱどヱヰ Щ Zぶ ふゲWW Fｷｪ┌ヴW ヱどヱΒぶ ;ﾐS ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ ｴ;┗W SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS aW┘ ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ふEﾉﾉWｪヴWﾐ ヲヰヱヰき 

Gヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく E┝;ﾏヮﾉWゲ ﾗa ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ﾗII┌ヴヴｷﾐｪ ｷﾐ ゲヮWIｷaｷI ﾉｷﾐW;ｪWゲ 

;ヴW Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ふヮ;ヴヴﾗデゲぶが F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ふa;ﾉIﾗﾐゲぶ ;ﾐS SヮｴWﾐｷゲIｷaﾗヴﾏWゲ ふヮWﾐｪ┌ｷﾐゲぶ 

ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑき SIｴﾏｷS Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく Gヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΑぶ ゲ┌ｪｪWゲデ デｴ;デ IｴｷIﾆWﾐ 
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Figure 1-18: Schematic representation of relative sizes of the ancestral chromosomes 1-10 + Z 
(adapted from Griffin et al. 2007). The chromosome number that is stated below is the chromosome 
in black text with the chicken orthologue in red text and in brackets. As all sizes are relative, no 
scales are appropriate. 
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Figure 1-19: Schematic representation of how homologous synteny blocks (HSBs) and evolutionary 
breakpoint regions (EBRs) are defined in the reference genome by pair-wise comparison adapted 
from Farre et al. (2011). 
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Figure 1-20: Archaeopteryx lithographica fossil, the oldest avian ancestor. 
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Figure 1-21: Phylogeny of birds. Time calibrated phylogeny of 198 species of birds inferred from 
Bayesian analysis (Prum et al. 2015) 
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Figure 1-21 (Continued): Phylogeny of birds. Time calibrated phylogeny of 198 species of birds 
inferred from Bayesian analysis (Prum et al. 2015). 
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;ﾐS BWゲデ ヲヰヰヱぶく M;ﾐ┞ ゲデ;ｷﾐゲ ;ヴW ┌ゲWS デﾗ ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣W Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI H;ﾐSｷﾐｪ ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa 
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IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ aﾗヴ デｴW aｷヴゲデ デｷﾏW ┘;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW ┘ｷデｴ QどH;ﾐSｷﾐｪ ふC;ゲヮWヴゲゲﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΑヰぶく 

OデｴWヴ デｴ;ﾐ Q┌ｷﾐ;IヴｷﾐWが ゲW┗Wヴ;ﾉ ﾗデｴWヴ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐデ ゲデ;ｷﾐゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ HﾗWゲIｴデ ンンヲヵΒが 

Sｷ;ﾏｷS;┣ﾗﾉｷﾐﾗヮｴWﾐ┞ﾉｷﾐSﾗﾉW ふDAPIぶ ;ﾐS S;┌ﾐﾗﾏ┞Iｷﾐ ヮヴﾗS┌IW ゲｷﾏｷﾉ;ヴ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐデ ヮ;デデWヴﾐ 

ふMﾗﾗヴW ;ﾐS BWゲデ ヲヰヰヱぶく GWｷﾏゲ; ふGどぶ H;ﾐSｷﾐｪ ┌ゲWゲ デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ GｷWﾏゲ; ゲデ;ｷﾐ ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ 

IｴWﾏｷI;ﾉ ;ﾐS Wﾐ┣┞ﾏ;デｷI デヴW;デﾏWﾐデく IﾐデWﾐゲW GWｷﾏゲ;どゲデ;ｷﾐWS ヴWｪｷﾗﾐゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ 
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Figure 1-22: Human chromosome banding revealed by different staining techniques. (a) G-
banding; (b) Q-banding; (c) R-banding; (d) C-banding (O'Connor 2008a). 
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Figure 1-23: G-band ideogram of human chromosome 11 at (from left to right) 350, 550 and 850 
band resolutions (Bickmore 2001). 
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I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲく B┞ ヮｷﾐヮﾗｷﾐデｷﾐｪ デｴW ﾉﾗI;デｷﾗﾐ ﾗa SｷゲW;ゲW ;ゲゲﾗIｷ;デWS ｪWﾐWゲ ;ﾐS デｴWｷヴ 

Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ﾗﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴW Sｷ;ｪﾐﾗゲｷゲ ;ﾐS ヮヴﾗｪﾐﾗゲｷゲ ﾗa ゲﾗﾏW 

I;ﾐIWヴゲ HWI;ﾏW ヮﾗゲゲｷHﾉW ふLWﾃW┌ﾐW Wデ ;ﾉく ヱΓヵΓぶく TｴW HWゲデ W┝;ﾏヮﾉW ﾗa デｴｷゲ ｷゲ デｴW 

ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa Pｴｷﾉ;SWﾉヮｴｷ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aﾗヴ デｴW Sｷ;ｪﾐﾗゲｷゲ ﾗa IｴヴﾗﾐｷI ﾏ┞WﾉﾗｪWﾐﾗ┌ゲ 
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ﾉW┌ﾆ;Wﾏｷ; ふCMLぶ ふSWゲゲ;ヴWｪﾗ Wデ ;ﾉく ヱΓΒΑぶく H┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐWデｷI SｷゲﾗヴSWヴ SｷゲW;ゲWゲ ﾉｷﾆW CヴｷどS┌ど

Cｴ;デ ゲ┞ﾐSヴﾗﾏWが KﾉｷﾐWaWﾉデWヴ ゲ┞ﾐSヴﾗﾏWが T┌ヴﾐWヴ ゲ┞ﾐSヴﾗﾏW ;ﾐS Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲ ゲ┞ﾐSヴﾗﾏW ;ヴW デｴW 

ﾗデｴWヴ W┝;ﾏヮﾉWゲ ┘ｴWヴW I┞デﾗｪWﾐWデｷI Sｷ;ｪﾐﾗゲデｷI デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ｴ;┗W ヮﾉ;┞WS ; Sヴ;ﾏ;デｷI ヴﾗﾉWく  

E┗Wﾐ デｴﾗ┌ｪｴ IﾉｷﾐｷI;ﾉ ;ﾐｷﾏ;ﾉ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ SW┗WﾉﾗヮWS ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ ｴ┌ﾏ;ﾐ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ ｷﾐ 

デｴW ヱΓヶヰげゲが ｷデ ヴW;IｴWS ｷデゲ けGﾗﾉSWﾐ AｪWげ ;デ デｴW WﾐS ﾗa ヱΓΒヰげゲく C┌ヴヴWﾐデﾉ┞が デｴW Wゲデｷﾏ;デWS 

ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ W;Iｴ ┞W;ヴ ┘ﾗヴﾉS┘ｷSW ｷゲ Βがヰヰヰ デﾗ ヱヰがヰヰヰが 

ﾏ;ｷﾐﾉ┞ ｷﾐ I;デデﾉWが ヮｷｪゲが ;ﾐS ｴﾗヴゲWゲ ふD┌Iﾗゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく  

ヱくヵくヲ MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┌ゲｷﾐｪ Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 

IﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐ ゲｷデ┌ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;┗WS デｴW ┘;┞ aﾗヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ デﾗ WﾐデWヴ デｴW 

ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ Wヴ; ふOげCﾗﾐﾐﾗヴ ヲヰヰΒHぶく TｴW ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ﾗa aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 

ふFISHぶ ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ふFｷｪ┌ヴW ヱどヲヴぶ ｷゲ H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ゲｷﾐｪﾉW ゲデヴ;ﾐSWS DNA デﾗ ;ﾐﾐW;ﾉ 

IﾗﾏヮﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ DNAく Iﾐ デｴW I;ゲW ﾗa FISHが ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW IWﾉﾉゲが ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗヴ 

W┝デWﾐSWS Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ aｷHWヴゲ ;aaｷ┝WS デﾗ ; ゲﾉｷSW ｷゲ デｴW デ;ヴｪWデ ┘ｴｷIｴ ｷゲ ｴ┞HヴｷSｷ┣WS デﾗ ; ﾐ┌IﾉWｷI 

ヮヴﾗHWが ﾉ;HWﾉﾉWS ┘ｷデｴ ; aﾉ┌ﾗヴﾗIｴヴﾗﾏWく Iﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが ; ┘ｷSW ヴ;ﾐｪW ﾗa ヮヴﾗHWゲ ;ヴW ┌ゲWS aﾗヴ FISH 

;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく TｴW┞ ;ヴW ┘ｴﾗﾉWどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ヮヴﾗHWゲが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWど;ヴﾏ ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ 

ヮヴﾗHWゲ ;ﾐS ヴWヮWデｷデｷ┗W IWﾐデヴﾗﾏWヴｷIが ゲ┌HどデWﾉﾗﾏWヴｷI ;ﾐS ﾉﾗI┌ゲどゲヮWIｷgI ヮヴﾗHWゲ ふBｷゲｴﾗヮ 

ヲヰヱヰぶく TｴW HWゲデ ゲ┌ｷデWS FISH ヮヴﾗHWゲ ;ヴW ヮヴﾗS┌IWS aヴﾗﾏ BAC IﾉﾗﾐWゲ ふH;IデWヴｷ;ﾉ ;ヴデｷaｷIｷ;ﾉ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWぶく TｴW ﾉ;HWﾉﾉWS ヮヴﾗHWゲ ;ﾐﾐW;ﾉ デﾗ ｷデゲ IﾗﾏヮﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ DNA ゲWケ┌WﾐIW ヮヴWゲWﾐデ 

ｷﾐ デｴW デ;ヴｪWデ ┘ｴｷIｴ デｴWﾐ ヮヴﾗS┌IWゲ ; IﾗﾉﾗヴWS ゲｷｪﾐ;ﾉ ;デ デｴW ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲｷデWく CﾗﾉﾗヴWS 

ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ;ヴW ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣WS H┞ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮ┞ ふBｷゲｴﾗヮ ヲヰヱヰぶく Fﾗヴ SｷヴWIデ SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa 

ゲｷｪﾐ;ﾉゲが ﾏﾗゲデ Iﾗﾏﾏﾗﾐﾉ┞ ┌ゲWS ヴWヮﾗヴデWヴ ﾏﾗﾉWI┌ﾉWゲ ;ヴW FITCが RｴﾗS;ﾏｷﾐWが TW┝;ゲ RWSが C┞ヲが 

C┞ンが C┞ヵ ;ﾐS AMCA ;ﾐS aﾗヴ デｴW ｷﾏ;ｪW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲが COOLED CHARGE COUPLED DEVICE ふCCDぶ 

I;ﾏWヴ;ゲ ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ ゲヮWIｷaｷI aｷﾉデWヴ ゲWデゲ ;ヴW ┌ゲWS ┘ｴｷIｴ ｷﾏヮヴﾗ┗Wゲ デｴW ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ケ┌;ﾉｷデ┞ ﾗa 

デｴW ｷﾏ;ｪW ふSヮWｷIｴWヴ ;ﾐS C;ヴデWヴ ヲヰヰヵぶく  
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Figure 1-24: The principles of fluorescence in situ hybridization (FISH) 
(https://www.semrock.com/fish.aspx). 
 

 

 

TｴW aﾉW┝ｷHﾉW aW;デ┌ヴW ﾗa デｴW FISH デWIｴﾐｷケ┌W ｴ;ゲ ﾉWS デﾗ デｴW a┌ヴデｴWヴ ;S┗;ﾐIWﾏWﾐデ ﾗa ゲW┗Wヴ;ﾉ 

I┞デﾗｪWﾐWデｷI デWIｴﾐｷケ┌Wゲく TｴWヴWH┞が SｷaaWヴWﾐデ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ I;ﾐ HW ;ヮヮﾉｷWS H;ゲWS ﾗﾐ FISH 

デWIｴﾐｷケ┌Wゲく 

ヱくヵくヲくヱ M┌ﾉデｷヮﾉW Cﾗﾉﾗヴ FISH H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 

FISH ｴ;ゲ ｪヴW;デﾉ┞ ｷﾏヮヴﾗ┗WS デｴW WaaWIデｷ┗WﾐWゲゲ ﾗa I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ ┘ｷデｴ ｷデゲ ;ヮヮW;ﾉｷﾐｪ ;ゲヮWIデゲ 

ゲ┌Iｴ ;ゲ ゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデ┞が ゲヮWIｷaｷIｷデ┞ H┞ ｷﾐデヴﾗS┌Iｷﾐｪ ゲW┗Wヴ;ﾉ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ゲ┞ゲデWﾏゲ aﾗヴ FISH ;Iケ┌ｷゲｷデｷﾗﾐ 

;ﾐS デｴW ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデ┞ ﾗa ゲｷﾏ┌ﾉデ;ﾐWﾗ┌ゲ ┌ゲW ﾗa ﾗﾐW ﾗヴ ﾏﾗヴW ヮヴﾗHWゲ ふRｷWｪWﾉ ヲヰヱヴぶく M┌ﾉデｷヮﾉW┝ 

FISH ふMどFISHぶ ;ﾐS ゲヮWIデヴ;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ふSKYぶ ┘WヴW SW┗WﾉﾗヮWS ｷﾐ ヱΓΓヶ ﾏ;ﾆｷﾐｪ ｷデ ヮﾗゲゲｷHﾉW 

デﾗ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ ヲヴ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ ; ゲｷﾐｪﾉW ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ デｴヴﾗ┌ｪｴ ﾉ;HWﾉﾉｷﾐｪ W;Iｴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ┘ｷデｴ ; SｷaaWヴWﾐデ IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa aﾉ┌ﾗヴﾗヮｴﾗヴWゲ ふSIｴヴﾗIﾆ Wデ ;ﾉく ヱΓΓヶき SヮWｷIｴWヴ 

Wデ ;ﾉく ヱΓΓヶぶく SｷﾐIW デｴWﾐが SｷaaWヴWﾐデ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ｴ;┗W HWWﾐ SW┗WﾉﾗヮWS aﾗヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ H┌ｷﾉデ ﾗﾐ ﾏ┌ﾉデｷIﾗﾉﾗヴどFISH ふﾏFISHぶ デWIｴﾐｷケ┌Wゲく ﾏFISH ;ゲゲ;┞ゲ ｴ;┗W ;ﾐ 

ｷﾐSｷゲヮWﾐゲ;HﾉW ヴﾗﾉW ｷﾐ ヮヴWIｷゲW SWゲIヴｷヮデｷﾗﾐ ﾗa IﾗﾏヮﾉW┝ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ SｷゲﾗヴSWヴゲ ;ﾐS 

ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲWケ┌WﾐIWゲ ゲｷﾏ┌ﾉデ;ﾐWﾗ┌ゲﾉ┞ ふT;HﾉW ヱどヵぶく 
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Table 1-5: Examples of FISH applications (Riegel 2014). 

Dｷ;ｪﾐﾗゲデｷI RWゲW;ヴIｴ 

TｴW ｷSWﾐデｷgI;デｷﾗﾐ ﾗa ゲヮWIｷgI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ 

TｴW ｷSWﾐデｷgI;デｷﾗﾐ ﾗa ﾐW┘ ﾐﾗﾐどヴ;ﾐSﾗﾏ 
;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ ふH┞ MどFISH ﾗヴ SKYぶ 

TｴW Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏ;ヴﾆWヴ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

GWﾐW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W 
ｪWﾐﾗﾏｷIゲ 

IﾐデWヴヮｴ;ゲW FISH aﾗヴ ゲヮWIｷgI ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ 
ｷﾐ I;ゲWゲ ﾗa a;ｷﾉWS I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ 

ISWﾐデｷgI;デｷﾗﾐ ﾗa ﾐﾗ┗Wﾉ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa 
;ﾏヮﾉｷgI;デｷﾗﾐ ﾗヴ SWﾉWデｷﾗﾐ  

Mﾗﾐｷデﾗヴｷﾐｪ SｷゲW;ゲW ヮヴﾗｪヴWゲゲｷﾗﾐ TｴW ｷSWﾐデｷgI;デｷﾗﾐ ﾗa デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ 
HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲ ｷﾐ ヮ;デｷWﾐデゲ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 

Mﾗﾐｷデﾗヴｷﾐｪ デｴW ゲ┌IIWゲゲ ﾗa HﾗﾐW ﾏ;ヴヴﾗ┘ 
デヴ;ﾐゲヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐ 

TｴW ゲデ┌S┞ ﾗa ンD IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉWｷ 

  

ヱくヵくン Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷI H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS MｷIヴﾗ;ヴヴ;┞ゲ 

IﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ふCGHぶ ｴ;ゲ ｷﾐIヴW;ゲWS デｴW IﾉｷﾐｷI;ﾉ 

ｷﾏヮ;Iデ ﾗa FISH デWIｴﾐｷケ┌Wゲが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ I;ﾐIWヴ ｪWﾐﾗﾏW ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐく Aゲ ; ﾐW┘ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ デWIｴﾐｷケ┌W ｷデ ┘;ゲ SｷゲIﾗ┗WヴWS ｷﾐ ヱΓΓヲ デｴ;デ CGH ｷゲ ;ﾐ ｷSW;ﾉ デﾗﾗﾉ aﾗヴ 

;ﾐ;ﾉ┞┣ｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ デ┌ﾏﾗ┌ヴ ｪWﾐﾗﾏWゲ ふK;ﾉﾉｷﾗﾐｷWﾏｷ Wデ ;ﾉく ヱΓΓヲぶ く Iﾐ ゲｴﾗヴデが 

ｷﾐゲデW;S ﾗa ｴｷｪｴどケ┌;ﾉｷデ┞ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐが ｷﾐ CGHが ｪWﾐﾗﾏｷI DNA aヴﾗﾏ デWゲデ ゲ;ﾏヮﾉW 

;ﾐS ; ﾐﾗヴﾏ;ﾉ ヴWaWヴWﾐIW ゲ;ﾏヮﾉW ｷゲ ┌ゲWSき W;Iｴ ｷゲ SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉﾉ┞ ﾉ;HWﾉﾉWS ┘ｷデｴ ｪヴWWﾐ ﾗヴ ヴWS 

aﾉ┌ﾗヴﾗIｴヴﾗﾏWく TｴWゲW IﾗﾏHｷﾐWS ヮヴﾗHWゲ ;ヴW ｴ┞HヴｷSｷ┣WS デﾗ ｴ┌ﾏ;ﾐ ヴWaWヴWﾐIW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが IﾗﾏヮWデｷﾐｪ ┘ｷデｴ W;Iｴ ﾗデｴWヴ aﾗヴ IﾗﾏヮﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲｷデWゲく B;ゲWS 

ﾗﾐ デｴW ｷﾐデWﾐゲｷデ┞ ﾗa デｴW aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ヴ;デｷﾗ HWデ┘WWﾐ ｪヴWWﾐ ;ﾐS ヴWS ┘ｴｷIｴ ｷゲ ﾏW;ゲ┌ヴWS 

;ﾉﾗﾐｪ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;┝ｷゲが ｷﾏ;ｪW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ゲﾗaデ┘;ヴW I;ﾐ ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;Hﾗ┌デ デｴW 

Iﾗヮ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾉﾗゲゲ ﾗヴ ｪ;ｷﾐ ﾗa ｪWﾐWデｷI ﾏ;デWヴｷ;ﾉ aヴﾗﾏ デｴW デWゲデ ｪWﾐﾗﾏW ふWWｷゲゲ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓぶく  

Sﾗﾗﾐ ;aデWヴ デｴｷゲ SｷゲIﾗ┗Wヴ┞が ;ﾐﾗデｴWヴ けﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪげ ゲ┞ゲデWﾏが ﾏｷIヴﾗ;ヴヴ;┞ ふ;ヴヴ;┞ど

CGHぶ ┘;ゲ SW┗WﾉﾗヮWS ┘ｷデｴ ; ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ヱヰヰ ﾆｷﾉﾗH;ゲW デﾗ ヱMH デﾗ W┗;ﾉ┌;デW デｴW W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ 

ﾗa ゲW┗Wヴ;ﾉ ｪWﾐWゲ ゲｷﾏ┌ﾉデ;ﾐWﾗ┌ゲﾉ┞ ふSIｴWﾐ; Wデ ;ﾉく ヱΓΓヵぶく HWヴWが デｴW ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ デ;ヴｪWデ 

ﾏ;ｷﾐﾉ┞ BAC ﾗヴ ヮﾉ;ゲﾏｷS IﾉﾗﾐWゲが ┘ｴｷIｴ ;ヴW ヴﾗHﾗデｷI;ﾉﾉ┞ ヮヴｷﾐデWS ﾗﾐデﾗ ; ｪﾉ;ゲゲ ゲﾉｷSW ｷﾐ ;ﾐ 

ﾗヴSWヴWS ヮ;デデWヴﾐく TｴW デWゲデ ;ﾐS ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏW ;ヴW ﾉ;HWﾉﾉWS ┘ｷデｴ SｷaaWヴWﾐデ Iﾗﾉﾗヴゲ ;ﾐS 

;ヴW ｴ┞HヴｷSｷ┣WS デﾗ ﾏｷIヴﾗ;ヴヴ;┞く TｴW ヴWﾉ;デｷ┗W aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ヴ;デｷﾗ ﾗa デｴW デWゲデ ;ﾐS ヴWaWヴWﾐIW 
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ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ┌ゲｷﾐｪ Sｷｪｷデ;ﾉ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ┘ｴｷIｴ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ S;デ; ﾗa DNA 

Iﾗヮ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ SｷaaWヴWﾐIWゲ ふSIｴWﾐ; Wデ ;ﾉく ヱΓΓヵき TｴWｷゲWﾐ ヲヰヰΒぶく Aヴヴ;┞どCGH ふ;CGHぶ ｷゲ ; 

ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ デﾗﾗﾉ デﾗ SWデWIデ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ｷﾏH;ﾉ;ﾐIWゲ H┞ ｷSWﾐデｷa┞ｷﾐｪ CNVげゲ ｷﾐ デ┌ﾏﾗヴゲ ふC;ｷ Wデ 

;ﾉく ヲヰヰヲぶく TｴW IﾉｷﾐｷI;ﾉ ｷﾏヮ;Iデ ﾗa CGH ｷゲ ┗ｷデ;ﾉ ;ゲ ｷデ ｴ;ゲ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ヴﾗﾉW ｷﾐ デｴW W┗;ﾉ┌;デｷﾗﾐ ﾗa 

ｷSｷﾗヮ;デｴｷI ﾏWﾐデ;ﾉ ヴWデ;ヴS;デｷﾗﾐが ｷﾐデWﾉﾉWIデ┌;ﾉ Sｷゲ;Hｷﾉｷデ┞が ;┌デｷゲデｷI ゲヮWIデヴ┌ﾏ SｷゲﾗヴSWヴゲが 

ゲIｴｷ┣ﾗヮｴヴWﾐｷ;が ﾐW┌ヴﾗヮゲ┞Iｴｷ;デヴｷI SｷゲﾗヴSWヴゲ ;ﾐS ┗;ヴｷﾗ┌ゲ Hｷヴデｴ SWaWIデゲ ふVWデヴﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく 

F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが ;CGH ふFｷｪ┌ヴW ヱどヲヵぶ ｴ;ゲ デ;ﾆWﾐ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ aヴﾗﾏ デｴW ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW デﾗ 

Iﾗﾏヮ┌デWヴ ;ﾐS ｷデ ｴ;ゲ デｴW a┌デ┌ヴW I;ヮ;Hｷﾉｷデ┞が デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴ ﾐW┘ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ┘ｷデｴ 

ヴWﾏ;ヴﾆ;HﾉW ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふTｴWｷゲWﾐ ヲヰヰΒぶく 

Figure 1-25: Representation of Array CGH (Theisen 2008). Widely used for detecting 
amplifications and deletions in tumours (as in this diagram) it can also be used to detect copy 
number variation (CNV) between individuals, strains and species. 
 

 

ヱくヵくヴ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏW Vｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ Tﾗﾗﾉゲ ;デ デｴW CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ 

Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷゲ デｴW aｷWﾉS ﾗa HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ゲデ┌S┞ ┘ｴWヴW ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIWゲっI┞デﾗｪWﾐWデｷI S;デ; aヴﾗﾏ SｷaaWヴWﾐデ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏゲ ;ヴW Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ヮヴﾗ┗ｷSW HWデデWヴ 

┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ Iｴ;ﾐｪWゲ ;ﾏﾗﾐｪ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏゲく Aヮ;ヴデ aヴﾗﾏ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ 

Iｴ;ﾐｪWゲ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI S;デ; SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW デｴW ｪWﾐWゲ デｴ;デ ;ヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ HWデ┘WWﾐ 

ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS デｴﾗゲW ｪWﾐWゲ ┘ｴｷIｴ ヮヴﾗ┗ｷSW ┌ﾐｷケ┌W Iｴ;ヴ;IデWヴ デﾗ W;Iｴ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏ ふTﾗ┌Iｴﾏ;ﾐ 

ヲヰヱヰぶく 
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Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI デﾗﾗﾉゲ ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ;ﾐS ┣ﾗﾗどFISH W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ ;ヴW ┌ゲWS aﾗヴ ; ┘ｷSW 

ゲヮWIデヴ┌ﾏ ﾗa S;デ; Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ヴ;ﾐｪｷﾐｪ aヴﾗﾏ H;ゲｷI Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ゲ┌Iｴ ;ゲ ｪWﾐﾗﾏW ゲｷ┣Wが 

ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ｪWﾐWゲ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ デﾗ W┝デヴWﾏW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｴｷIｴ ｷﾐIﾉ┌SWゲ GWﾐW 

Oﾐデﾗﾉﾗｪ┞ が ｪWﾐW a;ﾏｷﾉｷWゲ ﾗa ｷﾐデWヴWゲデが ｴﾗデ ゲヮﾗデゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ HヴW;ﾆ;ｪWっa┌ゲｷﾗﾐ ヮﾗｷﾐデゲ 

;ﾐS ｴｷｪｴどaヴWケ┌WﾐI┞ ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ゲｷデWゲ ふCｴWﾐ ;ﾐS W;ﾐｪ ヲヰヱンき Tﾗ┌Iｴﾏ;ﾐ ヲヰヱヰぶく 

Tｴヴﾗ┌ｪｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ｪWﾐﾗﾏWが ﾗﾐW I;ﾐ Wゲデｷﾏ;デW デｴW 

ﾐ;デ┌ヴW ;ﾐS SWｪヴWW ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ デｴW ゲヮWIｷWゲ ﾗa ｷﾐデWヴWゲデく 

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWどﾉW┗Wﾉ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ ;ﾐS ﾏﾗ┌ゲW ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW 

ヱどヲヶ ┘ｴｷIｴ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ デｴWゲW デ┘ﾗ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲく 

Figure 1-26: Conserved synteny in human and mouse genome. Human chromosomes; each colour 
denotes a particular mouse chromosome (Lander et al. 2001). 

 

Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa SｷゲデｷﾐIデ Sﾗﾏ;ｷﾐゲ HWデ┘WWﾐ Sｷゲデ;ﾐデﾉ┞ ;ﾐS IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ゲヮWIｷWゲ ｷゲ 

;デデ;ｷﾐ;HﾉW H┞ ;ﾉｷｪﾐｷﾐｪ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ DNAく Tｴｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ﾗa Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷゲ 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS H┞ ;ﾉｷｪﾐｷﾐｪ ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐW ふヮ┞ヴ┌┗;デW ﾆｷﾐ;ゲWぎ PKLRぶ ┘ｷデｴ デｴ;デ ﾗa デｴW 

ﾏ;I;ケ┌Wが Sﾗｪが ﾏﾗ┌ゲWが IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴく Uゲｷﾐｪ Iﾗﾏヮ┌デWヴどH;ゲWS ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ デｴW 

SWｪヴWW ﾗa ゲWケ┌WﾐIW ゲｷﾏｷﾉ;ヴｷデ┞ HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ ┗WヴデWHヴ;デWゲ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲｴﾗ┘ﾐ デﾗ ｴ;┗W 

HWWﾐ IﾗﾐゲWヴ┗WS ﾗ┗Wヴ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐゲ ﾗa ┞W;ヴゲ ふTﾗ┌Iｴﾏ;ﾐ ヲヰヱヰぶく  
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Wｷデｴ デｴW ;┗;ｷﾉ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ;ﾐ ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ┘ｴﾗﾉWどｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W 

;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ aヴﾗﾏ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲヮWIｷWゲ HWﾉﾗﾐｪｷﾐｪ デﾗ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ Hヴ;ﾐIｴWゲ ﾗa デｴW 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ デヴWW ｷゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWく Tﾗ ;ゲゲｷゲデ ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲどゲWケ┌WﾐIW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ 

Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲWケ┌WﾐIW H;ゲWS ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ デﾗﾗﾉゲ ;ﾐS S;デ;H;ゲW ｴ;┗W HWWﾐ Wゲデ;HﾉｷゲｴWSく 

Mﾗゲデ ﾗa ゲ┌Iｴ デﾗﾗﾉゲ ;ヴW ヮ┌HﾉｷIﾉ┞ ;IIWゲゲｷHﾉW ヴWゲﾗ┌ヴIWゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W HWWﾐ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ 

┌デｷﾉｷ┣WS H┞ ﾏ;ﾐ┞ HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デﾗヴゲく Vｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ Tﾗﾗﾉ aﾗヴ AﾉｷｪﾐﾏWﾐデ ふVISTAぶ ;ﾐS 

PWヴIWﾐデ ISWﾐデｷデ┞ Pﾉﾗデ M;ﾆWヴ ふPｷヮM;ﾆWヴぶ ;ヴW デ┘ﾗ Iﾗﾏﾏﾗﾐﾉ┞ ┌ゲWS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI 

デﾗﾗﾉゲ ┘ｴｷIｴ ヮヴｷﾏ;ヴｷﾉ┞ Iﾗﾐ┗Wヴデ ヴ;┘ ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲどゲWケ┌WﾐIW S;デ; aヴﾗﾏ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲヮWIｷWゲ ｷﾐデﾗ 

┗ｷゲ┌;ﾉﾉ┞ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デ;HﾉW ヮﾉﾗデゲ ふPWﾐﾐ;IIｴｷﾗ ;ﾐS R┌Hｷﾐ ヲヰヰンぶく  

OデｴWヴ ｪﾗﾗS W┝;ﾏヮﾉWゲ ﾗa Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ デﾗﾗﾉ ;ヴW ; ┘WH ゲWヴ┗ｷIW 

;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ I;ﾉﾉWS E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ ふｴデデヮぎっっW┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐｴｷｪｴ┘;┞くﾐIゲ;く┌ｷ┌IくWS┌ぶ ;ﾐS 

GWﾐﾗﾏｷI┌ゲ ふ ｴデデヮぎっっS┞ﾗｪWﾐくWﾐゲくaヴっｪWﾐﾗﾏｷI┌ゲぶく SW┗Wヴ;ﾉ ヮヴﾗｪヴ;ﾏゲ ｴ;┗W HWWﾐ SW┗WﾉﾗヮWS 

aﾗヴ ヴWaWヴWﾐIWど;ゲゲｷゲデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ゲ┌Iｴ ;ゲ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWヴ 

ふｴデデヮぎっっｪｷデｴ┌HくIﾗﾏっｪデ;ﾏ;┣ｷ;ﾐっIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWヴ ぶ ;ﾐS RACAく E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ 

┌ゲWヴゲ デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲヮWIｷWゲ ;デ ﾗﾐIW ┘ｷデｴ ; Iﾗ┗Wヴ;ｪW ﾗa ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐゲ ﾗa H;ゲW ヮ;ｷヴ デﾗ 

Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ふD;ﾏ;ゲ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑき Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく Tｴｷゲ W┝IWﾉﾉWﾐデ デﾗﾗﾉ ｴ;ゲ HWWﾐ ┌デｷﾉｷ┣WS デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ 

ヮ;ｷヴ┘ｷゲW HSBゲ HWデ┘WWﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ﾗa デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ;ﾐS ゲｷ┝ ﾐﾗﾐどヮヴｷﾏ;デW ゲヮWIｷWゲ デﾗ SWﾐﾗデW 

デｴW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴWｷヴ ;ﾐIWゲデﾗヴゲ ふM┌ヴヮｴ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶ 

ふFｷｪ┌ヴW ヱどヲΑぶく 
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Figure 1-27: Multispecies comparative chromosome alignment against human chromosome 16. 
Grey blocks denote HSBs with the chromosome numbers (Murphy et al. 2005). 
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Figure 1-28: PhyloView of the paired-like homebox2b (PHOX2B) gene with the human gene as the 
reference gene and showing high density of conserved synteny between the human and several 
mammals, also with chicken (Louis et al. 2013). 
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ヱくヵくヵくヱ AﾐIWゲデヴ;ﾉ GWﾐﾗﾏW RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ 
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ふSｴ;ヮｷヴﾗ ;ﾐS HﾗaヴWｷデWヴ ヲヰヱヴぶく P;ゲデ ヴWゲW;ヴIｴ ﾏﾗゲデﾉ┞ ヮヴﾗﾏﾗデWS ｷﾐデWヴゲヮWIｷWゲ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ 

H┌デ ﾏﾗヴW ヴWIWﾐデﾉ┞ ｷデ ｴ;ゲ a;Iｷﾉｷデ;デWS ;ﾐ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾗa Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴ ﾗa デｴW ﾉｷﾐW;ｪW 

ﾗa ｷﾐデWヴWゲデく S┌Iｴ ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐaWヴ デｴW ヴWIﾗヴS ﾗa ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ デｴ;デ ﾗII┌ヴヴWS 

S┌ヴｷﾐｪ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ヮヴﾗIWゲゲ ﾗa ; ゲヮWIｷWゲく B┞ ｷﾐaWヴヴｷﾐｪ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS ｪWﾐW 
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W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲヮWIｷWゲ デｴ;デ W┗ﾗﾉ┗WS aヴﾗﾏ ｷデ ふGﾗヴSﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく TｴW ﾏﾗゲデ ヴWIWﾐデ 

Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ヴW ﾗaデWﾐ IﾗﾐゲｷSWヴWS ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ;ゲ デｴW┞ ｷﾐSｷI;デW デｴW ﾏﾗゲデ ヴWIWﾐデ 

ﾗヴ ﾗﾐ ｪﾗｷﾐｪ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ヮヴﾗIWゲゲ ｴ;ヮヮWﾐｷﾐｪ aﾗヴ デｴ;デ ゲヮWIｷWゲ ふM┌aa;デﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶく 

PヴWIｷゲW ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ヮﾉ;IWﾏWﾐデ ﾗa デｴW デ;┝; ﾗa ｷﾐデWヴWゲデ ｷゲ デｴW aﾗヴWﾏﾗゲデ ヴWケ┌ｷヴWﾏWﾐデ ｷﾐ 

ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏWゲ aﾗﾉﾉﾗ┘WS H┞ デｴW Wゲデ;HﾉｷゲｴﾏWﾐデ ﾗa ゲ┞ﾐデWﾐｷI S;デ; aﾗヴ 

ｪWﾐﾗﾏW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW ヴWﾉ;デWS ゲヮWIｷWゲく FﾗヴﾏWヴﾉ┞が ゲ┞ﾐデWﾐｷI S;デ; ┘WヴW 

ｪWﾐWヴ;デWS aヴﾗﾏ I┞デﾗｪWﾐWデｷI S;デ;が ヮヴﾗS┌IWS H┞ Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ FISHく TﾗS;┞が ゲWケ┌WﾐIWど

H;ゲWS Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ;ヴW ﾏﾗヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ふR;ﾃ;ヴ;ﾏ;ﾐ ;ﾐS M; ヲヰヱヶぶく 

ヱくヵくヵくヲ AﾐIWゲデヴ;ﾉ RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ H┞ C┞デﾗｪWﾐWデｷI MWデｴﾗS ふ┣ﾗﾗどFISHぶ 
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┘;ゲ ヴWゲデヴｷIデWS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS H;ﾐSｷﾐｪ ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa デｴW 
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ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ ｷﾐ SW┗Wﾉﾗヮｷﾐｪ デｴW aｷヴゲデ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ┌ゲｷﾐｪ ┣ﾗﾗどFISH ;ﾐS ｷﾐ┗ﾗﾉ┗ｷﾐｪ 

Wｷｪｴデ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴｷゲ ﾏWデｴﾗS ｷゲ ﾉｷﾏｷデWS ﾏ;ｷﾐﾉ┞ S┌W デﾗ デｴW ﾉ;Iﾆ ﾗa 

ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲ┌IIWゲゲ ;ﾏﾗﾐｪ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ Sｷゲデ;ﾐデ ゲヮWIｷWゲ ふCｴﾗ┘Sｴ;ヴ┞ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΒぶく 

ASSｷデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞が デｴｷゲ ﾏWデｴﾗS I;ﾐﾐﾗデ ;ﾉ┘;┞ゲ ｷSWﾐデｷa┞ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ 

ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ふWｷWﾐHWヴｪ ヲヰヰヴぶく 

ヱくヵくヵくン AﾐIWゲデヴ;ﾉ RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ H┞ Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI MWデｴﾗSゲ 

V;ヴｷﾗ┌ゲ SｷゲIｷヮﾉｷﾐWゲ ﾗa ｪWﾐﾗﾏｷIゲ HWI;ﾏW ;Iデｷ┗W ┘ｷデｴ デｴW ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾗa 

;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏWゲく B┞ ;ﾐ;ﾉ┞┣ｷﾐｪ ゲWケ┌WﾐIWS ｪWﾐﾗﾏWゲが ; Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI ;ヮヮヴﾗ;Iｴ I;ﾐ 

ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏWく A ヴﾗH┌ゲデ ゲﾗaデ┘;ヴW デﾗﾗﾉ ｷゲ ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW ﾏﾗゲデ 

ﾉｷﾆWﾉ┞ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ゲWケ┌WﾐIWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ｴ;┗ｷﾐｪ ┌ﾐWケ┌;ﾉ ｪWﾐW 

IﾗﾐデWﾐデ ｷﾐIヴW;ゲWゲ ふA┗SW┞W┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶく TｴヴWW SｷaaWヴWﾐデ ヮヴｷﾐIｷヮﾉWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ┌ゲWS ｷﾐ 

ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ Iｴ;ヴ;IデWヴゲ aヴﾗﾏ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲく TｴW┞ ;ヴW ﾏ;ｷﾐﾉ┞ 

H;ゲWS ﾗﾐ デｴW SｷaaWヴWﾐデ ﾉW┗Wﾉゲ ﾗa ヮヴWIｷゲｷﾗﾐ ┘ｴｷIｴ ┗;ヴｷWゲ aヴﾗﾏ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW デﾗ ｪWﾐW ﾗヴSWヴ デﾗ 

ｪWﾐﾗﾏｷI ゲWケ┌WﾐIWゲく A Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐIWゲデﾗヴ I;ﾐ HW ﾏ;SW H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ｪヴﾗゲゲ 

ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;デ デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾉW┗Wﾉく Aデ デｴW ｪWﾐW ﾗヴSWヴ ﾉW┗Wﾉが ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ 
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ｪWﾐWゲ ;ヴW ｷSWﾐデｷaｷWS ;Iヴﾗゲゲ デｴW ;ﾉｷｪﾐWS ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ デｴ;デ ﾏ;ｷﾐﾉ┞ aﾗI┌ゲ ﾗﾐ 

; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ ﾉﾗI┌ゲ ふLﾗ┌ｷゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく WｴWヴW;ゲが ;デ デｴW ゲWケ┌WﾐIW ﾉW┗Wﾉが ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ 

ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HﾉﾗIﾆゲ ふHSBゲぶ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ;ヴW ｷSWﾐデｷaｷWS ;Iヴﾗゲゲ デｴW 

ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ﾐS ;ﾉﾉﾗ┘ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW H┞ ｷSWﾐデｷa┞ｷﾐｪ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ デｴWゲW ヴWｪｷﾗﾐゲ ふL;ヴﾆｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく 

RﾗH┌ゲデ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏｷI デﾗﾗﾉゲ デﾗ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ﾐS デﾗ SWゲIヴｷHW 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ｴｷゲデﾗヴ┞ HWデ┘WWﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾗa ｷﾐデWヴWゲデく SW┗Wヴ;ﾉ ゲ┌Iｴ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ H;ゲWS デﾗﾗﾉゲ 

;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉWく TｴW┞ ;ヴWぎ デｴW GRAPPA ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ふMﾗヴWデ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶが MGR デﾗﾗﾉ ふBﾗ┌ヴケ┌W 

;ﾐS PW┗┣ﾐWヴが ヲヰヰヲぶが ｷﾐaWヴCARゲ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ふM; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶぶが EMRAE ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ふZｴ;ﾗ ;ﾐS 

Bﾗ┌ヴケ┌Wが ヲヰヰΑぶが MGRA ふAﾉWﾆゲW┞W┗ ;ﾐS PW┗┣ﾐWヴ ヲヰヰΓぶ ;ﾐS PMAG ふH┌ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく TｴW 

MGR デﾗﾗﾉ ┌ゲWゲ ;ﾐ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ デｴW ;S┗;ﾐデ;ｪW ﾗa ﾏｷﾐｷﾏｷ┣ｷﾐｪ デｴW デﾗデ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗ┗Wヴ ;ﾉﾉ デｴW Hヴ;ﾐIｴWゲ ﾗa デｴW ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI デヴWWく Iデ ┘;ゲ a┌ヴデｴWヴ ﾏﾗSｷaｷWS 

;ゲ MGRA ふAﾉWﾆゲW┞W┗ ;ﾐS PW┗┣ﾐWヴが ヲヰヰΓぶが ┘ｴｷIｴ I;ﾐ ｷSWﾐデｷa┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ 

ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾏﾗヴW ヮヴWIｷゲWﾉ┞く Tｴｷゲ デﾗﾗﾉ ┘;ゲ ヴWIWﾐデﾉ┞ ┌ヮｪヴ;SWS デﾗ MGRAヲ ┘ｴWヴW ｪWﾐW ｪ;ｷﾐ 

;ﾐS ﾉﾗゲゲWゲ ;ヴW IﾗﾐゲｷSWヴWS ふA┗SW┞W┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶく 

 

ヱくヶ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ AHﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ ｷﾐ IﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉゲ ;ﾐS ｷﾐ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 

V;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ｪWﾐWデｷI ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ﾗヴ ; SWaWIデ ｷﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW I;ﾐ ﾉW;S デﾗ ゲヮWIｷaｷI 

ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ゲ┞ﾏヮデﾗﾏゲ ﾗa ┗;ヴ┞ｷﾐｪ ゲW┗Wヴｷデ┞ SｷaaWヴｷﾐｪ ｷﾐ W;Iｴ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉく S┌Iｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ I;ﾐ HW S┌W デﾗ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ヴW;ゲﾗﾐゲ ﾉｷﾆW デｴW ;デデ;IｴﾏWﾐデ ﾗa ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ｪWﾐWデｷI 

ﾏ;デWヴｷ;ﾉ デﾗ ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWが ﾗヴ デｴW ヮ;ヴデｷ;ﾉ ﾗヴ IﾗﾏヮﾉWデW ﾉﾗゲゲ ﾗa ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ﾗヴ デｴW SWaWIデｷ┗W 

aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく TｴWゲW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ SWaWIデゲ I;ﾐ ｴ;┗W ;S┗WヴゲW WaaWIデゲ ﾗﾐ 

デｴW SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ;ﾐS a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉく Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ 

ｴ;ヮヮWﾐ S┌ヴｷﾐｪ ﾏWｷﾗゲｷゲ ;ﾐS aWヴデｷﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW┞ I;ﾐ HW Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ デ┘ﾗ ﾏ;ﾃﾗヴ ｪヴﾗ┌ヮゲき 

ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲく GWﾐWデｷI ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｷゲ Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI;ﾉﾉ┞ 

┌ﾐゲデ;HﾉW ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ ;ﾏﾗﾐｪ ゲヮWIｷWゲ SｷゲIﾉﾗゲW デｴ;デ ゲﾏ;ﾉﾉ ゲI;ﾉW デﾗ 

ﾉ;ヴｪW ゲI;ﾉW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ふOデデﾗ ヲヰヰΑぶく FｷaデWWﾐ ヮWヴIWﾐデ ﾗa Wｪｪゲ デｴ;デ ;ヴW ヮヴﾗS┌IWS 

ｷﾐ ;ﾐｷﾏ;ﾉ デ;┝; Sﾗ ﾐﾗデ ｴ;デIｴ S┌W デﾗ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ヴW;ゲﾗﾐゲ ﾉｷﾆW WﾏHヴ┞ﾗ ﾏﾗヴデ;ﾉｷデ┞が ﾉ;Iﾆ ﾗa 

aWヴデｷﾉｷ┣;デｷﾗﾐが Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ;ﾉ ｷゲゲ┌Wゲ ;ﾐS ｪWﾐWデｷI a;Iデﾗヴゲ ふFﾗヴゲデﾏWｷWヴ ;ﾐS EﾉﾉWｪヴWﾐ ヲヰヱヰぶく Iﾐ 

ｴ┌ﾏ;ﾐゲが ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヱヰどンヰХ ﾗa aWヴデｷﾉｷ┣WS Wｪｪゲ ｴ;┗W ;ﾐ ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 
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IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ﾐﾗデ HWWﾐ ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ ;ﾐｷﾏ;ﾉ ゲヮWIｷWゲ ふH;ゲゲﾗﾉS ;ﾐS H┌ﾐデ ヲヰヰヱぶく 

FW┘ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ｪWﾐWデｷI ゲデ┌SｷWゲ ｴ;┗W HWWﾐ IﾗﾐS┌IデWS ﾗﾐ HｷヴSゲ デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW 

デｴW ﾐ;デ┌ヴW ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴｷゲ デ;┝ﾗﾐ ふFﾗヴゲデﾏWｷWヴ ;ﾐS EﾉﾉWｪヴWﾐ ヲヰヱヰぶく 

Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヴWIｷヮヴﾗI;ﾉ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ I;ﾐ ﾉW;S デﾗ 

ヴWヮヴﾗS┌Iデｷ┗W ｷゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴ┌ゲ I;┌ゲW ゲヮWIｷ;デｷﾗﾐ ふL;ヴﾆｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく Iデ ｷゲ ヴWヮﾗヴデWS デｴ;デ 

デｴW ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ｴ;ゲ W┗ﾗﾉ┗WS デｴヴﾗ┌ｪｴ ゲW┗Wヴ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐっaｷゲゲｷﾗﾐ ;ﾐS ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ W┗Wﾐデゲ 

ふB┌ヴデ ヲヰヰヲき SIｴﾏｷS Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく 

ヱくヶくヱ N┌ﾏWヴｷI;ﾉ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW AHWヴヴ;デｷﾗﾐゲ 

Tｴｷゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ ｷゲ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣WS H┞ ;ﾐ ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ WｷデｴWヴ ┘ｷデｴ 

W┝デヴ; ﾗヴ ﾉﾗゲゲ ﾗa ┘ｴﾗﾉW ヮ;ｷヴWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく AIIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW SｷaaWヴWﾐIW ｷﾐ ﾐ┌ﾏHWヴが 

ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲ I;ﾐ HW ヮﾗﾉ┞ヮﾉﾗｷS┞ ┘ｴWヴW ;ﾐ W┝デヴ; ﾗﾐW ﾗヴ ﾏﾗヴW ゲWデゲ ﾗa 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ヮヴWゲWﾐデ ｷﾐ ;ﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ﾗヴ ;ﾐW┌ヮﾉﾗｷS┞が ┘ｴWヴW ;ﾐ W┝デヴ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ﾗヴ ; ﾏｷゲゲｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aヴﾗﾏ デｴW Wｪｪ ﾗヴ ゲヮWヴﾏ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ ;ﾐ ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく  

Uゲ┌;ﾉﾉ┞ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW a;デ;ﾉ デﾗ デｴW WﾏHヴ┞ﾗく Hﾗ┘W┗Wヴが ;ﾐW┌ヮﾉﾗｷS┞ ｴWﾉヮゲ 

ｷﾐデWヴヮヴWデ ゲW┝ SWデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲ ふK┌ヮヮWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく TｴWヴW ;ヴW aW┘ ヴWヮﾗヴデゲ ;Hﾗ┌デ 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲ ｷﾐ HｷヴSゲく CｴｷIﾆWﾐゲ ┘ｷデｴ ZWW デヴｷヮﾉﾗｷS ｪWﾐﾗデ┞ヮW ;ヴW ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ 

ﾐﾗデ ┗ｷ;HﾉW ┘ｴWヴW;ゲ デヴｷヮﾉﾗｷS IｴｷIﾆWﾐ ┘ｷデｴ ZZZ ｪWﾐﾗデ┞ヮW HWIﾗﾏWゲ ﾏ;ﾉW ヮｴWﾐﾗデ┞ヮW ┘ｷデｴ 

;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉ ゲヮWヴﾏ SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデく TヴｷヮﾉﾗｷS IｴｷIﾆWﾐ ┘ｷデｴ ZZW ｪWﾐﾗデ┞ヮW Iｴ;ﾐｪW aヴﾗﾏ aWﾏ;ﾉW 

デﾗ ﾏ;ﾉW ヮｴWﾐﾗデ┞ヮW ┌ヮﾗﾐ ﾏ;デ┌ヴｷデ┞ ふLｷﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓヵぶく FﾗヴゲデﾏWｷWヴ ;ﾐS EﾉﾉWｪヴWﾐ ふヲヰヱヰぶ ｴ;┗W 

SWゲIヴｷHWS WﾏHヴ┞ﾗ ﾏﾗヴデ;ﾉｷデｷWゲ ｷﾐ I;ヮデｷ┗W ┣WHヴ; aｷﾐIｴWゲ ふT;Wﾐｷﾗヮ┞ｪｷ; ｪ┌デデ;デ;ぶ ┌ゲｷﾐｪ 

ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデW ｪWﾐﾗデ┞ヮｷﾐｪ ;ﾐS ｷSWﾐデｷaｷWS ;ﾐW┌ヮﾉﾗｷS┞ ﾗヴ ヮﾗﾉ┞ヮﾉﾗｷS┞ ;ゲ デｴW ヴW;ゲﾗﾐ aﾗヴ デｴW 

WﾏHヴ┞ﾗ ﾏﾗヴデ;ﾉｷデ┞ ふンくヶХぶが SWﾏﾗﾐゲデヴ;デｷﾐｪ デヴｷゲﾗﾏ┞ ;ﾐS デヴｷヮﾉﾗｷS┞ aﾗヴﾏゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデ┞く YWデが K┌ヮヮWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ ヴWヮﾗヴデWS デｴ;デ ; デヴｷヮﾉﾗｷS aWﾏ;ﾉW KWﾐデｷゲｴ ヮﾉﾗ┗Wヴ 

ふCｴ;ヴ;Sヴｷ┌ゲ ;ﾉW┝;ﾐSヴｷﾐ┌ゲぶ ヴWヮヴﾗS┌IWS ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｷﾐ ; ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐく  

ヱくヶくヲ Sデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW AHWヴヴ;デｷﾗﾐゲ 

Sデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Iｴ;ﾐｪWゲ ┘ｷデｴﾗ┌デ ;ﾉデWヴｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ I;ﾐ ﾏﾗSｷa┞ 

ｪWﾐﾗﾏｷI ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏ;ｷﾐﾉ┞ デｴヴﾗ┌ｪｴ SWﾉWデｷﾗﾐが S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐが ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ;ﾐS デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐく 

TｴWゲW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ I;ﾐ WｷデｴWヴ ヴWゲ┌ﾉデ aヴﾗﾏ ; aヴ;ｪｷﾉW ｪWﾐﾗﾏW ヴWｪｷﾗﾐ 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヵヵ 
 

┘ｴｷIｴ HヴW;ﾆゲ ヴWゲ┌ﾉデｷﾐｪ ｷﾐ SWﾉWデｷﾗﾐが S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐが ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ﾗヴ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ ﾗヴ aヴﾗﾏ Wヴヴﾗヴゲ 

ﾗII┌ヴヴｷﾐｪ S┌ヴｷﾐｪ IWﾉﾉ Sｷ┗ｷゲｷﾗﾐく Sデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ I;ﾐ ;aaWIデ ｪWﾐW Sﾗゲ;ｪWが 

デｴ┌ゲ ヮｴWﾐﾗデ┞ヮｷI;ﾉ ;ﾉデWヴ;デｷﾗﾐゲ ﾗII┌ヴ ;ﾐS デｴW ゲW┗Wヴｷデ┞ SWヮWﾐSゲ ﾗﾐ デｴW ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa ｪWﾐﾗﾏW 

ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS ┘ｴｷIｴ I;ﾐ ﾗaデWﾐ HW Sヴ;ゲデｷI ふCﾉ;ﾐI┞ ;ﾐS Sｴ;┘ ヲヰヰΒぶく 

ヱくヶくヲくヱ DWﾉWデｷﾗﾐが D┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐが Iﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS Tヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ 

DWﾉWデｷﾗﾐ I;ﾐ ﾗII┌ヴ ┘ｴWﾐ ; ヮ;ヴデ ﾗa ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾗヴ ; ゲWケ┌WﾐIW ﾗa ; DNA ｷゲ ﾉﾗゲデ S┌ヴｷﾐｪ 

ﾏWｷﾗゲｷゲく L;ヴｪWヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ SWﾉWデｷﾗﾐ I;ﾐ HW ┗ｷゲｷHﾉW ﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪき ゲﾏ;ﾉﾉWヴ SWﾉWデｷﾗﾐゲ 

;ヴW ﾐﾗデ ┗ｷゲｷHﾉW ﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪく TｴW HWゲデ W┝;ﾏヮﾉW ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ SWﾉWデｷﾗﾐ ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ ｷゲ 

Cヴｷ S┌ Iｴ;デ ゲ┞ﾐSヴﾗﾏW ┘ｴWヴW ; ヮｷWIW ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヵ ｷゲ ﾏｷゲゲｷﾐｪく NWﾗﾐ;デWゲ ┘ｷデｴ デｴｷゲ 

IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ ﾗaデWﾐ W┝ｴｷHｷデ Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI Iヴ┞ ﾗa ; I;デが デｴW┞ ;ヴW ;ﾉゲﾗ ゲデヴ┌Iﾆ H┞ ｷﾐデWﾉﾉWIデ┌;ﾉ 

Sｷゲ;Hｷﾉｷデ┞が ﾏｷIヴﾗIWヮｴ;ﾉ┞が ｴ┞ヮﾗデﾗﾐｷ; ;ﾐS SWﾉ;┞WS SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデく WｴWﾐ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ﾗII┌ヴゲが ;ﾐ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴWｪｷﾗﾐ ｷゲ IヴW;デWS ｴ;┗ｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ Iﾗヮ┞ 

ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾗa ｪWﾐWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヲΓぶく GWﾐW S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ｴ;ゲ ;ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ヴﾗﾉW ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ H┞ ヮヴﾗ┗ｷSｷﾐｪ ﾐW┘ ｪWﾐWデｷI ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ ヮヴﾗS┌Iｷﾐｪ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW 

;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ﾗa ;ﾐ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏき デｴWゲW I;ﾐ ﾉW;S デﾗ Sｷ┗WヴゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏﾗヴW IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS 

ゲヮWIｷWゲ ふM;ｪ;S┌ﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく  

Figure 1-29: Single chromosomal rearrangements 

 

Aﾐ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ﾗII┌ヴゲ ┘ｴWﾐ ; ゲWｪﾏWﾐデ ﾗa ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW HヴW;ﾆゲ ﾗaa ;ﾐS ヴWﾃﾗｷﾐゲ デｴW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ デｴW ヴW┗WヴゲWS ﾗヴｷWﾐデ;デｷﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヲΓぶく M;ｷﾐﾉ┞ デ┘ﾗ Iﾉ;ゲゲWゲ ﾗa ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ 

;ヴW ゲWWﾐぎ けヮWヴｷIWﾐデヴｷIげ ┘ｴWヴW ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ｷﾐIﾉ┌SWゲ デｴW IWﾐデヴﾗﾏWヴW ;ﾐS けヮ;ヴ;IWﾐデヴｷIげ ┘ｴｷIｴ 

SﾗWゲ ﾐﾗデ ｷﾐIﾉ┌SW デｴW IWﾐデヴﾗﾏWヴWく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヵヶ 
 

Aﾉデｴﾗ┌ｪｴ デｴW ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ IﾗﾐゲｷSWヴWS ｴｷｪｴﾉ┞ IﾗﾐゲWヴ┗WSが Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ;ヴW 

┗Wヴ┞ ﾗaデWﾐ ゲWWﾐ ｷﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく A ヴW┗ｷW┘ ヴWヮﾗヴデ ﾗﾐ ;┗ｷ;ﾐ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ヴWゲW;ヴIｴ ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ 

IﾗﾐS┌IデWS ﾗﾐ ヴヰヰ ゲヮWIｷWゲ aヴﾗﾏ ヵΒ a;ﾏｷﾉｷWゲ ﾗa P;ゲゲWヴｷaﾗヴﾏWゲ ヴWヮﾗヴデWS デｴ;デ デｴW 

Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ;HﾉW ｪWﾐﾗﾏW Iｴ;ﾐｪWゲ ;ﾏﾗﾐｪ IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ゲヮWIｷWゲ ;ヴW Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS ;ゲ 

ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ふHﾗﾗヮWヴ ;ﾐS PヴｷIW ヲヰヱヵぶく Aゲ ﾏﾗヴW ;ﾐS ﾏﾗヴW ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ;ヴW 

;┗;ｷﾉ;HﾉWが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ゲデ┌SｷWゲ ヴW┗W;ﾉ デｴ;デ ｪWﾐﾗﾏｷI Sｷ┗WヴｪWﾐIW ;ﾏﾗﾐｪ ;┗ｷ;ﾐ 
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Figure 1-30: A combination of FISH and bioinformatics data showing the total number of 
inversions in six avian species as they diverged from the ancestor (Romanov et al. 2014). 
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Figure 1-31: Reciprocal translocation illustrating exchange of segment of chromosomes 4 and 
chromosome 8.  
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Figure 1-32: Schematic representation of 
Robertsonian translocation between human 
chromosome 13 and 14. 
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Figure 1-33: Different combinations of ancestral chromosomes fused together as chromosome 
numbers decreased in parallel within anuran and salamander lineages. Fission and fusion were 
active in framing the generalized avian karyotype (Voss et al. 2011). 
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;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ヮ;ヮWヴゲ ;┗;ｷﾉ;HﾉW ｷﾐ ┘ｴｷIｴ デｴW ﾏﾗゲデ IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W ;IIﾗ┌ﾐデ ﾗa デｴW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ｷゲ ｪｷ┗Wﾐ H┞ CｴヴｷゲデｷSｷゲ ふヱΓΓヰぶ ｷﾐ ; ゲデ┌S┞ ┘ｴｷIｴ W┝IWWSWS Βヰヰ ゲヮWIｷWゲく 

TｴW ﾏ;ﾃﾗヴｷデ┞ ﾗa HｷヴSゲ ｴ;┗W ;ヴﾗ┌ﾐS ヲﾐЭΒヰ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが Iﾗﾐゲｷゲデｷﾐｪ ﾗa Αどヱヰ ヮ;ｷヴゲ ﾗa ﾉ;ヴｪW 

;ﾐS ﾏWSｷ┌ﾏ ゲｷ┣WS ﾏ;IヴﾗIｴﾗヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ゲW┝ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS ヮﾉWﾐデｷa┌ﾉ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく TｴWヴW ;ヴW aW┘ W┝IWヮデｷﾗﾐゲ デﾗ デｴｷゲ ヮ;デデWヴﾐが ┘ｴｷIｴ 

ｷﾐIﾉ┌SW デｴﾗゲW ┘ｷデｴ ; ﾆﾐﾗ┘ﾐ ゲﾏ;ﾉﾉ SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW ゲデﾗﾐW I┌ヴﾉW┘ ふB┌ヴｴｷﾐ┌ゲ 

ﾗWSｷIﾐWﾏ┌ゲき ヲﾐЭヴヲぶが デｴW HW;Iｴ デｴｷIﾆ ﾆﾐWW ふEゲ;I┌ゲ ﾏ;ｪﾐｷヴﾗゲデヴｷゲき ヲﾐЭヴヰぶが ;ﾐS デｴW 

デヴ┌ﾏヮWデWヴ ｴﾗヴﾐHｷﾉﾉ ふCWヴ;デﾗｪ┞ﾏ;ﾐ H┌Iｷﾐ;デﾗヴき ヲﾐЭヴヲぶが ;ﾐS デｴﾗゲW ┘ｷデｴ ; ｴｷｪｴ SｷヮﾉﾗｷS 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ゲ┌Iｴ ;ゲ ｴﾗﾗヮﾗW ふUヮ┌ヮ; Wヮﾗヮゲき ヲﾐЭヱヲヶぶ ;ﾐS デｴW ﾆｷﾐｪaｷゲｴWヴゲ 

ふヲﾐбヱヲヰぶ ふCｴヴｷゲデｷSｷゲ ヱΓΓヰぶく MｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ┘ｴｷIｴ ;ヴW ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ;ﾐS ┌ﾐ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ 
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ゲﾏ;ﾉﾉ I;┌ゲW ﾏ;ﾃﾗヴ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWゲ aﾗヴ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Hｷﾗﾉﾗｪｷゲデ Iﾉ;ゲゲｷa┞ｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ 

SWデ;ｷﾉ デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW SｷaaWヴWﾐIWゲが ｷa ヮヴWゲWﾐデが HWデ┘WWﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉゲが ﾗヴ ;ﾏﾗﾐｪ ゲヮWIｷWゲ ふIデﾗｴ 

;ﾐS AヴﾐﾗﾉS ヲヰヰヵき Lｷデｴｪﾗ┘ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく GWﾐW SWﾐゲｷデ┞ ｷゲ ｴｷｪｴWゲデ ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが 

;デ ﾉW;ゲデ デ┘ｷIW ;ゲ ｷﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふSﾏｷデｴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰき MIQ┌WWﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓヶき Iデﾗｴ 

;ﾐS AヴﾐﾗﾉS ヲヰヰヵぶく  

Aゲ ﾏWﾐデｷﾗﾐWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヵ GどH;ﾐSｷﾐｪ ｷゲ デｴW けｪﾗﾉS ゲデ;ﾐS;ヴSげ ﾏWデｴﾗS ﾗa ゲデ┌S┞ｷﾐｪ ;ﾐ┞ 

ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ｴ;┗W HWWﾐ ﾉｷﾏｷデWS ｷﾐ HｷヴSゲ aｷヴゲデﾉ┞ HWI;┌ゲW H;ﾐSゲ ﾗﾐ ｪヴﾗ┌ヮ A 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ﾉWゲゲ SｷゲデｷﾐIデ デｴ;ﾐ ｷﾐ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ ;ﾐS ゲWIﾗﾐSﾉ┞が ゲﾗﾏW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ふaﾗヴﾏ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヰ ﾗﾐ┘;ヴSゲぶ ;ヴW デﾗﾗ ゲﾏ;ﾉﾉ ;ﾐS SｷaaｷI┌ﾉデ デﾗ ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣W H┞ ;ﾐ┞ H;ﾐSｷﾐｪ 

ヮ;デデWヴﾐく ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく ISWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷゲ WゲゲWﾐデｷ;ﾉ aﾗヴ ｪWﾐWデｷI ;ﾐS 

ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa ;ﾐ┞ ゲヮWIｷWゲく Tﾗ ;SSヴWゲゲ デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWにゲヮWIｷaｷI FISH 

ふaﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐにゲｷデ┌ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐぶ ヮヴﾗHWゲ ふHﾗデｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ ;ﾐS BACゲぶ aﾗヴ W;Iｴ 

IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ┘WヴW SW┗WﾉﾗヮWS ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓき M;ゲ;H;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴぶ ┘ｴｷIｴ 

;ﾉﾉﾗ┘WS Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ aﾗヴ ゲW┗Wヴ;ﾉ ﾗデｴWヴ HｷヴS ゲヮWIｷWゲく  

ヱくΑくヲ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Sデ┌SｷWゲ Uゲｷﾐｪ Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 

Gヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ふヱΓΓΓぶ SW┗WﾉﾗヮWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ ﾗヴ ヮヴﾗHWゲ aﾗヴ ヲΑ IｴｷIﾆWﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴｷIｴ ｷﾐIﾉ┌SW ;ﾉﾉ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ゲW┗Wヴ;ﾉ ﾗa デｴW ﾉ;ヴｪWヴ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS ; aヴ;Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Hｷゲ デW;ﾏ ┌ゲWS 

aﾉﾗ┘ I┞デﾗﾏWデヴ┞ デﾗ SW┗Wﾉﾗヮ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ aﾗヴ デｴW ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS 

SW┗WﾉﾗヮWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ aﾗヴ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ﾗﾐWゲ H┞ ﾏｷIヴﾗSｷゲゲWIデｷﾐｪ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく DWｪWﾐWヴ;デW ﾗﾉｷｪﾗﾐ┌IﾉWﾗデｷSWどヮヴｷﾏWS ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ;ゲW Iｴ;ｷﾐ ヴW;Iデｷﾗﾐ 

ふDOPどPCRぶ ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ ;ﾏヮﾉｷa┞ ;ﾐS ﾉ;HWﾉ デｴW ｷゲﾗﾉ;デWS ヲΑ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┞ Hﾗデｴ 

デWIｴﾐｷケ┌Wゲく L;デWヴが H;HWヴﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヱぶ ┌デｷﾉｷ┣WS デｴWゲW IｴｷIﾆWﾐ ヮヴﾗHW ゲWデゲ デﾗ ゲデ┌S┞ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ﾐ┌IﾉWｷ aﾗヴ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ デｴW S;デ; 

ﾆﾐﾗ┘ﾐ aﾗヴ ｴ┌ﾏ;ﾐ IWﾉﾉゲく A IﾗﾏヮﾉWデW IｴｷIﾆWﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWが デｴW aｷヴゲデ ふ;ﾐS デﾗ S;デW ﾗﾐﾉ┞ぶ ｷﾐ 

HｷヴSゲ ┘;ゲ ヮ┌HﾉｷゲｴWS H┞ M;ゲ;H;ﾐS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヴぶく A SWaｷﾐｷデW Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ゲ┞ゲデWﾏ ﾗa 

IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘;ゲ ｪWﾐWヴ;デWS ┘ｴWヴW デｴW IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ 

ヴ SｷゲデｷﾐIデ ｪヴﾗ┌ヮゲき A ふヱどヱヰ ЩZWぶが B ふヱヱどヱヶぶが C ふヱヶどンヲぶ ;ﾐS D ふンンどンΒぶく  
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ヱくΑくヲくヱ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮヮｷﾐｪ に BAC IﾉﾗﾐWゲ 

BAC IﾉﾗﾐWゲ ;ヴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デﾗﾗﾉゲ ｷﾐ FISH デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ;ゲ デｴW┞ ｴ;┗W デｴW ;Hｷﾉｷデ┞ デﾗ I;ヴヴ┞ ｷﾐゲWヴデゲ 

ﾗa DNA ┌ヮ デﾗ ヲヰヰがヰヰヰ ﾆH ┘ｴｷIｴ I;ﾐ SWデWIデ ヮヴWIｷゲW ヴWｪｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ﾗa ｷﾐデWヴWゲデく 

A┗;ｷﾉ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ヴWﾉｷ;HﾉW IｴｷIﾆWﾐ BACゲ ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓき Lｷデｴｪﾗ┘ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶ デﾗｪWデｴWヴ 

┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ ヮ;ｷﾐデゲ Wﾏヮﾗ┘WヴWS デｴW Wゲデ;HﾉｷゲｴﾏWﾐデゲ ﾗa Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ 

HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ﾏ;ﾐ┞ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく Hﾗ┘W┗Wヴが IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ BAC ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ┘;ゲ ﾐﾗデ 

ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ ｷﾐ ; aW┘ HｷヴSゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW デ┌ヴﾆW┞ ふMWﾉW;ｪヴｷゲ ｪ;ﾉﾉﾗヮ;┗ﾗぶ ;ﾐS PWﾆｷﾐ S┌Iﾆ ふAﾐ;ゲ 

ヮﾉ;デ┞ヴｴ┞ﾐIｴﾗゲぶ ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき SﾆｷﾐﾐWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓ;ぶく YWデが D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ 

ヴWヮﾗヴデWS デｴW Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ; ヮ;ﾐWﾉ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ BACゲ ふヱどヲΒ Щ Z ふW┝IWヮデ ヱヶぶぶ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ; 

ｴｷｪｴ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヴ;デW aﾗヴ ゲW┗Wヴ;ﾉ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく  

ヱくΑくヲくヲ Cヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ に Zﾗﾗ FISH 

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ aﾗヴ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾗa Sｷゲデ;ﾐデﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ゲヮWIｷWゲ ┘ﾗヴﾆWS 

ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｷﾐ ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ H┞ SWデWIデｷﾐｪ DNA ゲWケ┌WﾐIW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ HWデ┘WWﾐ 

┘ｴﾗﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲき デｴｷゲ ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ デWIｴﾐｷケ┌W ｷゲ ┘ｷSWﾉ┞ ┌ゲWS デﾗ W┗;ﾉ┌;デW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふIデﾗｴ ;ﾐS AヴﾐﾗﾉS ヲヰヰヵき K;ゲ;ｷ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲき N;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑき N;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヱき 

NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき R;┌SゲWヮヮ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲき SｴWデデ┞ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓき SｴｷH┌ゲ;┘; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲき 

SWｷHﾗﾉSどTﾗヴヴWゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶ ふFｷｪ┌ヴW ヱどンヴぶく 

Figure 1-34: Seven-colour chromosome painting of the stone curlew metaphase (Nie et al. 2009). 
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ZﾗﾗどFISH ｴ;ゲ HWWﾐ ;S;ヮデWS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ｪWﾐﾗﾏWゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐゲ ;ﾐS Wﾏ┌ゲ ┌ゲｷﾐｪ 

ゲｷﾐｪﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ aヴﾗﾏ デｴW IｴｷIﾆWﾐき ｷデ ヴW┗W;ﾉWS ゲデヴﾗﾐｪ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ HWデ┘WWﾐ Γ 

ﾏ;IヴﾗIヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW Wﾏ┌ ;ﾐS デｴW IｴｷIﾆWﾐ ゲ┌ｪｪWゲデｷﾐｪが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ;ﾐS 

ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ HWデ┘WWﾐ ヴ;デｷデWゲ ;ﾐS I;ヴｷﾐ;デWゲ ;ヴW IﾗﾐゲWヴ┗WS ふSｴWデデ┞ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓぶく R;┌SゲWヮヮ 

Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヲぶ IﾗﾐS┌IデWS ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ゲデ┌S┞ ｷﾐ C;ﾉｷaﾗヴﾐｷ; IﾗﾐSﾗヴゲ ふG┞ﾏﾐﾗｪ┞ヮゲ I;ﾉｷaﾗヴﾐｷ;ﾐ┌ゲぶ 

┘ｴｷIｴ SWﾉｷ┗WヴWS a┌ﾐS;ﾏWﾐデ;ﾉ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ IﾗﾐSﾗヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく CｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヮ;ｷﾐデゲ aﾗヴ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｴ;┗W HWWﾐ 

W┝デWﾐゲｷ┗Wﾉ┞ ┌ゲWS ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ﾉｷﾆW ヮ;ヴヴﾗデゲが デ┌ヴﾆW┞ゲが ┣WHヴ; aｷﾐIｴWゲが S┌Iﾆゲが G┌ｷﾐW; 

aﾗ┘ﾉ ;ﾐS ゲﾗ ﾗﾐく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが K;ゲ;ｷ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ W┝デWﾐSWS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐ デ┌ヴデﾉWゲ ふTヴ;IｴWﾏ┞ゲ ゲIヴｷヮデ; WﾉWｪ;ﾐゲぶ ;ﾐS IヴﾗIﾗSｷﾉWゲ ふCヴﾗIﾗS┞ﾉ┌ゲ 

ﾐｷﾉﾗデｷI┌ゲぶく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ ; ｴｷｪｴ SWｪヴWW ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ふΑヰХ ｷSWﾐデｷデ┞ぶ 

W┝ｷゲデゲ ;ﾏﾗﾐｪ デｴWゲW ゲヮWIｷWゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ;ヴW Sｷゲデ;ﾐデﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ゲヮWIｷWゲく  

Iデ ｷゲ W┗ｷSWﾐデ デｴ;デ デｴW ﾏ;ﾃﾗヴｷデ┞ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ H┞ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ 

I┞デﾗｪWﾐWデｷIｷゲデゲ ｴ;┗W aﾗI┌ゲWS ﾗﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく MｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヮ;ｷﾐデゲ ｴ;┗W 

HWWﾐ ┌ゲWS ﾗﾐﾉ┞ ｷﾐ aW┘ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓき H;ﾐゲﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓき NｷW Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰΓき NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき SｴWデデ┞ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓき SﾆｷﾐﾐWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓ;ぶく Uゲｷﾐｪ デｴWゲW ヮ;ｷﾐデゲ 

ﾗaデWﾐ ｴｷﾐSWヴWS ｷﾐデWヴヮヴWデ;デｷﾗﾐ ;II┌ヴ;I┞ H┞ ヴWIﾗｪﾐｷ┣ｷﾐｪ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ﾗﾐW 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW H┞ W;Iｴ ヮ;ｷﾐデ ふLｷデｴｪﾗ┘ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく Hﾗ┘W┗Wヴが Lｷデｴｪﾗ┘ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ 

ヴWヮﾗヴデWS デｴW SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa ; ヮ;ﾐWﾉ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヮ;ｷﾐデ ヮﾗﾗﾉゲ ;ﾐS 

BACゲ デｴ;デ ┘ﾗヴﾆ ﾗﾐ デｴW S┌Iﾆが ｴﾗ┌H;ヴ; H┌ゲデ;ヴSが ｪﾗﾗゲWが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐが H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS ┣WHヴ; 

aｷﾐIｴく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ ヮヴﾗHWゲ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ 

ｴ┞HヴｷSｷ┣WS ﾗﾐ ゲW┗Wヴ;ﾉ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ aヴﾗﾏ ヱヵ SｷaaWヴWﾐデ ﾗヴSWヴゲ ;ﾐS デｴWゲW ゲデ┌SｷWゲ ゲｴﾗ┘ デｴ;デ 

HｷヴS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ;ヴW ｴｷｪｴﾉ┞ IﾗﾐゲWヴ┗WSく 

ヱくΑくヲくヲ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷIゲ ┌ゲｷﾐｪ ZﾗﾗどFISH AﾐS GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIW 

TｴW ;┗;ｷﾉ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ﾗﾐW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ヮヴﾗﾏﾗデWS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ 

ｷﾐデﾗ ; ﾏ┌Iｴ ﾏﾗヴW SWデ;ｷﾉWS ﾉW┗Wﾉ ;ﾐS ﾏ┌ﾉデｷどゲヮWIｷWゲ ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデ HWI;ﾏW ヮﾗゲゲｷHﾉW ふGヴｷaaｷﾐ 

;ﾐS B┌ヴデ ヲヰヱヴぶく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ｴ;ゲ HWIﾗﾏW デｴW a;┗ﾗ┌ヴｷデW デﾗﾗﾉ aﾗヴ 

I┞デﾗｪWﾐWデｷIｷゲデゲ HWI;┌ゲW ﾗa ｷデゲ ;Hｷﾉｷデ┞ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ ｷﾐデWヴど ;ﾐS ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ふIゲﾉ;ﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく Iﾐ ヲヰヱヰが デｴW aｷヴゲデ IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮゲ 

ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ┘WヴW ｪWﾐWヴ;デWS H┞ IﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲが ゲ┞ﾐデWﾐ┞ 
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;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ H┞ FISH ふVﾗﾉﾆWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶ ふFｷｪ┌ヴW ヱどンヵぶく AﾉｷｪﾐﾏWﾐデ ﾗa 

┘ｴﾗﾉWどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗa ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ヴW┗W;ﾉWS ヱヱヴ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾐデゲ ｷﾐ ;ﾉﾉ ﾏ;Iヴﾗど ;ﾐS ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS 

aﾗヴ デｴW aｷヴゲデ デｷﾏW ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ デｴWヴW ｷゲ ; ｴｷｪｴ SWｪヴWW ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WヴS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ｷﾐ デｴW 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Tﾗ ┗;ﾉｷS;デW デｴW ;Hﾗ┗W ﾏWﾐデｷﾗﾐWS ヴWゲ┌ﾉデゲが デｴW ;┌デｴﾗヴゲ ;ﾉゲﾗ SｷS 

ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ H┞ FISH ┘ｷデｴ ヱンヱ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ヱンヱ ┣WHヴ; aｷﾐIｴ BACゲ Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ 

ﾗヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘ｴｷIｴ IﾗﾐaｷヴﾏWS デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲく GWﾐWヴ;ﾉﾉ┞が 

ゲWケ┌WﾐIW ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデゲ ;ﾐS FISH ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ｪ;┗W ;ﾉﾏﾗゲデ デｴW ゲ;ﾏW ヴWゲ┌ﾉデゲ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ヴWﾉｷ;Hｷﾉｷデ┞ 

ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲく 

Figure 1-35: Comparative analysis of marker order on chicken chromosome 4 (GGA4) and its zebra 
finch orthologs, TGU4 and TGU4A. The central part of the figure was created by aligning whole-
chromosome sequences using the program GenAlyzer (Volker et al. 2010). 
 

 

R;ﾗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS デｴW ┘ｴﾗﾉW S┌Iﾆ ｪWﾐﾗﾏW ヴ;Sｷ;デｷﾗﾐ ｴ┞HヴｷS ヮ;ﾐWﾉ aﾗヴ ｪWﾐﾗﾏW 

ﾏ;ヮヮｷﾐｪ aヴﾗﾏ ┘ｴｷIｴ IｴｷIﾆWﾐっS┌Iﾆ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮヮｷﾐｪ HWI;ﾏW ヮﾗゲゲｷHﾉWく Iﾐ Sﾗｷﾐｪ ゲﾗが 

ゲW┗Wヴ;ﾉ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｴ;┗W HWWﾐ ｷSWﾐデｷaｷWS ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

┘ｴｷIｴ ┘;ゲ デｴW aｷヴゲデ デｷﾏW aﾗヴ デｴWゲW ゲヮWIｷWゲ ふR;ﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく WｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ 

┘WヴW I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐが デ┌ヴﾆW┞ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┌ゲｷﾐｪ 
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GWﾐAﾉ┞ゲWヴが ｷデ ┘;ゲ aﾗ┌ﾐS デｴ;デ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ┘WヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐヮﾉ;IW 

ふSﾆｷﾐﾐWヴ ;ﾐS Gヴｷaaｷﾐ ヲヰヱヲぶく Uゲｷﾐｪ ;ﾐ ｷﾐデWヴ;Iデｷ┗Wが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W Hヴﾗ┘ゲWヴが E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 

Hｷｪｴ┘;┞ ;ﾐS FISH ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗﾐ ヲヰ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴW C;ヴﾗﾉｷﾐ; ;ﾐﾗﾉW ﾉｷ┣;ヴS ふAﾐﾗﾉｷゲ 

I;ヴﾗﾉｷﾐWﾐゲｷゲぶ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW SWゲｷｪﾐWS a┌ヴﾐｷゲｴｷﾐｪ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW ｪWﾐWデｷI 

ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ヴﾗﾉW ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ふRﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく Tｴｷゲ 

;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ デｴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヴWデ;ｷﾐゲ デｴW IﾗﾐゲWヴ┗WS HﾉﾗIﾆゲ ﾗa ゲ┞ﾐデWﾐ┞ 

;ﾐS デｴW IｴｷIﾆWﾐ ﾉｷﾐW;ｪW ヴWデ;ｷﾐゲ ｪWﾐWデｷI;ﾉ Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷIゲ ┘ｷデｴ デｴW aW┘Wゲデ Iｴ;ﾐｪWゲ 

Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ Sｷﾐﾗゲ;┌ヴ ;ﾐIWゲデﾗヴゲく 

ヱくΒ C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS GWﾐﾗﾏｷI Sデ┌SｷWゲ ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐゲ 

Tｴｷゲ デｴWゲｷゲ ｷゲ ヮヴｷﾏ;ヴｷﾉ┞ IﾗﾐIWヴﾐWS ┘ｷデｴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが ゲヮWIｷaｷI;ﾉﾉ┞ IﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴが 

I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ デﾗ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐS HWデデWヴ デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ 

ﾗa デｴWゲW a;ゲIｷﾐ;デｷﾐｪ HｷヴSゲく TｴW ;Hﾗ┗W ゲWIデｷﾗﾐゲ ｴ;┗W ﾉ;ヴｪWﾉ┞ SW;ﾉデ ┘ｷデｴ ;S┗;ﾐIWゲ ｷﾐ 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐ ;ﾐｷﾏ;ﾉゲ ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが ;ﾐS ヮ;ヴデｷI┌;ヴﾉ┞ ｷﾐ HｷヴSゲく TｴW 

aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ゲWIデｷﾗﾐゲ SW;ﾉ ゲヮWIｷaI;ﾉﾉ┞ ┘ｷデｴ デｴW ゲデ;デW ﾗa デｴW ;ヴデ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく 

AデデWﾏヮデゲ デﾗ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW F;ﾉIﾗﾐｷS;W ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴWｷヴ ﾆ;ヴ┞ﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ 

ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ｴ;┗W HWWﾐ SﾗI┌ﾏWﾐデWS ゲｷﾐIW ヱΓΑヰ ふSW BﾗWヴ ヱΓΑヵぶく TｴW F;ﾉIﾗ ｪWﾐ┌ゲ ｷゲ 

Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣WS H┞ ｴ;┗ｷﾐｪ ﾉﾗ┘Wヴ SｷヮﾉﾗｷS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴゲ ヴ;ﾐｪｷﾐｪ aヴﾗﾏ ヴヰどヵヴが ┘ｷデｴ 

Αどヱヱ ヮ;ｷヴゲ ﾗa ﾉ;ヴｪW ;ﾐS ﾏWSｷ┌ﾏどゲｷ┣WS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS ;Hﾗ┌デ ヱンどヱヶ ヮ;ｷヴゲ ﾗa 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ﾗﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲが ヮヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐゲ 

;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ;ｷﾏｷﾐｪ デﾗ SWゲｷｪﾐ ; ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI;ﾉ デヴWW ┘ｷデｴ デｴW ｴWﾉヮ ﾗa ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ 

ヮ┌HﾉｷゲｴWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ aヴﾗﾏ ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ふSIｴﾏ┌デ┣ ;ﾐS Oﾉｷヮｴ;ﾐデ ヱΓΒΑぶく K;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS ヮヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ;ﾐS SｷaaWヴ aヴﾗﾏ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ H┞ ヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴWゲW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ;ヴW ﾗa ヮﾗﾗヴ ケ┌;ﾉｷデ┞ ふFｷｪ┌ヴW ヱどンヶぶく Aﾏ;ヴ;ﾉ ;ﾐS 

JﾗヴｪW ふヲヰヰンぶ ヴW┗ｷW┘WS デｴW ｪWﾐWデｷI ヴWゲW;ヴIｴ ゲ┌ﾏﾏ;ヴ┞ ﾗa ヶヶ ゲヮWIｷWゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ 

┘ｴｷIｴ ┘WヴW ;ﾐ;ﾉ┞┣WS HWデ┘WWﾐ ヱΓヶヶ デﾗ ヲヰヰヱ ふT;HﾉW ヱどヶぶく TｴW ﾏWﾏHWヴゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗ 

ゲｴﾗ┘ ヴWﾏ;ヴﾆ;HﾉW SｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWが Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲWS H┞ ﾉﾗ┘ SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴゲ ふヴヰど

ヵヲぶ ゲ┌ｪｪWゲデｷﾐｪ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ ;ﾐS a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa デｴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐデﾗ ﾉ;ヴｪWヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふAﾏ;ヴ;ﾉ ;ﾐS JﾗヴｪW ヲヰヰンぶく TｴW F;ﾉIﾗ ｪWﾐ┌ゲ IﾗﾏヮヴｷゲWゲ ンΑ ﾗヴ ンΓ ゲヮWIｷWゲ 

ふSｷHﾉW┞ ;ﾐS Aｴﾉケ┌ｷゲデ ヱΓΓヰき SWﾉ Hﾗ┞ﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヴき Iデﾗｴ ;ﾐS AヴﾐﾗﾉS ヲヰヰヵぶ aヴﾗﾏ ﾗ┌デ ﾗa ┘ｴｷIｴ 
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ヱヰ ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗W ヴWヮﾗヴデWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW S;デ;く TｴW┞ ;ヴW F;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲ ふヲﾐЭヴヰぶが F;ﾉIﾗ 

ﾏW┝ｷI;ﾐ┌ゲ ふPヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐぶ ふヲﾐЭヴΒぶが F;ﾉIﾗ IｴｷIケWヴ; ふRWSどﾐWIﾆWS a;ﾉIﾐぶが F;ﾉIﾗ ﾃ┌ｪｪWヴ 

ふL;ｪｪ;ヴ a;ﾉIﾗﾐぶが F;ﾉIﾗ ゲヮ;ヴ┗Wヴｷ┌ゲ ふAﾏWヴｷI;ﾐ ﾆWゲデヴWﾉぶが F;ﾉIﾗ ゲ┌HH┌デWﾗ ふE┌ヴ;ゲｷ;ﾐ ｴﾗHH┞ぶが 

F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶ ふヲﾐЭヵヰぶが F;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲ ふG┞ヴa;ﾉIﾗﾐぶが F;ﾉIﾗ 

デｷﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲｷ ふCﾗﾏﾏﾗﾐ ﾆWゲデヴWﾉぶ ふヲﾐЭヵヲぶ ;ﾐS F;ﾉIﾗ Hｷ;ヴﾏｷI┌ゲ ふL;ﾐﾐWヴ a;ﾉIﾗﾐぶふヲﾐЭヵヲ ﾗヴ ヵヴぶ 

ふAﾉ M┌デWヴ┞ ヲヰヱヱき BWﾉデWヴﾏ;ﾐ ;ﾐS SW BﾗWヴ ヱΓΒヴき SW BﾗWヴ ヱΓΓヰき LﾗﾐｪﾏｷヴW Wデ ;ﾉく ヱΓΒΒき 

NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき S;ゲ;ﾆｷ Wデ ;ﾉく ヱΓΒヴき SIｴﾏ┌デ┣ ;ﾐS Oﾉｷヮｴ;ﾐデ ヱΓΒΑぶく 

Figure 1-36: Karyotypes of the (A) Peregrine falcon and (B) Prairie falcon, and (C) Gyrfalcon. 
(Schmutz and Oliphant 1987). 
 

 
Table 1-6: Karyotype characterizations of Falconiformes. Adapted from (Amaral and Jorge 2003). 
(Mac) macrochromosomes, (Mic) microchromosomes (-) absence of distinction between mac and mic. 

SヮWIｷWゲ ヲﾐ M;I MｷI M;ｷﾐ ヴWﾏ;ヴﾆゲ 

L;ﾐﾐWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ Hｷ;ヴﾏｷI┌ゲぶ ヵヲ ど ど Z ;ﾐS W ﾐﾗデ ｷSWﾐデｷaｷWS 

RWSどｴW;SWS a;ﾉIﾗﾐ ふFく Iｴｷケ┌Wヴ;ぶ ヵヰ ど ど J┌ゲデ デｴW SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ SWゲIヴｷHWS 

MWヴﾉｷﾐ ふFく Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲぶ ヴヰ ヲヰ ヲヰ Z ;ﾐS W ﾐﾗデ ｷSWﾐデｷaｷWS 

L;ｪｪ;ヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾃ┌ｪｪWヴぶ ヴΒ ど ど Z ｷゲ デWﾐデ;デｷ┗Wﾉ┞く W ゲﾏ;ﾉﾉ ;I 

Pヴ;ｷヴｷW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ﾏW┝ｷI;ﾐ┌ゲぶ ヴΒ ど ど Z ;ﾐS W ﾐﾗデ ｷSWﾐデｷaｷWS 
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Table 1-6 (Continued): Karyotype characterizations of Falconiformes. Adapted from (Amaral and 
Jorge 2003). (Mac) macrochromosomes, (Mic) microchromosomes (-) absence of distinction between 
mac and mic. 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ヴΒ ど ど ISWﾐデｷI;ﾉ 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ ヵヲ ど ど ISWﾐデｷI;ﾉ 

AﾏWヴｷI;ﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ ゲヮ;ヴ┗Wヴｷ┌ゲぶ ヵヰ ヱΒ ンヲ ふヲﾐЭΒヰ ;ﾐS ヲﾐЭヵヰぶ 

Cﾗﾏﾏﾗﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ 
デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲぶ ヵヰ ど ど  

Mﾗ┌ﾐデ;ｷﾐ I;ヴ;I;ヴ; 

ふPｴ;ﾉIﾗHﾗWﾐ┌ゲ ﾏWｪ;ﾉﾗヮデWヴ┌ゲｷぶ 
Γヰ ど ど ISWﾐデｷI;ﾉ 

YWﾉﾉﾗ┘どIヴWゲデWS I;ヴ;I;ヴ; 

ふMｷﾉ┗;ｪﾗ Iｴｷﾏ;Iｴｷﾏ;ぶ 
Βヴ ど ど DｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ ｷゲ デWﾐデ;デｷ┗Wﾉ┞く Z 

;ﾐS W ﾐﾗデ ｷSWﾐデｷaｷWS 

Sﾗ┌デｴWヴﾐ IヴWゲデWS I;ヴ;I;ヴ; 

ふPﾗﾉ┞Hﾗヴ┌ゲ ヮﾉ;ﾐI┌ゲぶ 
Βヴ ど ど Z ;ﾐS W ﾐﾗデ ｷSWﾐデｷaｷWS 

Oゲヮヴ;┞ ふP;ﾐSｷﾗﾐ ｴ;ﾉｷ;Wデ┌ゲぶ Αヴ ヵヲ ヲヲ  

SWIヴWデ;ヴ┞ HｷヴS 

ふS;ｪｷデデ;ヴｷ┌ゲ ゲWヴヮWﾐデ;ヴｷ┌ゲぶ 
Βヰ ンヶ ヴヴ DｷゲIヴWヮ;ﾐI┞ HWデ┘WWﾐ SｷヮﾉﾗｷS 

ﾐ┌ﾏHWヴ 

SWIヴWデ;ヴ┞ HｷヴS 

ふS;ｪｷデデ;ヴｷ┌ゲ ゲWヴヮWﾐデ;ヴｷ┌ゲぶ 
Αヴ ど ど N┌ﾏHWヴ Z ;ﾐS W ﾐﾗデ ｷSWﾐデｷaｷWS 

 

Aﾏﾗﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ デｴW ﾏﾗゲデ IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W ;IIﾗ┌ﾐデ デﾗ S;デW ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ｷゲ ｪｷ┗Wﾐ H┞ NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶく HWヴWが ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI 

Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ ﾗa デｴヴWW F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲが デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ 

ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲぶが PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ;ﾐS ﾏWヴﾉｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ 

Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲぶ ｴ;ゲ HWWﾐ ヮWヴaﾗヴﾏWS ┌デｷﾉｷ┣ｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ヱどΓ ;ﾐS Z ;ﾐS ; ヱΓ IｴｷIﾆWﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWどゲヮWIｷaｷI ヮ;ｷﾐデ ヮﾗﾗﾉく F;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ ｴ;ゲ 

; ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふヲﾐЭヵヲぶ Iﾗﾐゲｷゲデｷﾐｪ ﾗa ;ﾉﾉ ;IヴﾗIWﾐデヴｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┝IWヮデ aﾗヴ デｴW 

ゲ┌HﾏWデ;IWﾐデヴｷI W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく K;ヴ┞ﾗデ┞ヮWS F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ｴ;ゲ ; SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 

ふヲﾐЭヵヰぶが ;ﾉﾉ ;IヴﾗIWﾐデヴｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ W┝IWヮデ aﾗヴ デｴW ﾗﾐW ヮ;ｷヴ ﾗa ﾉ;ヴｪW ﾏWデ;IWﾐデヴｷI 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく F;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲ ｴ;ゲ ; ﾉﾗ┘Wヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ふヲﾐЭヴヰぶ ;ﾐS 
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┌ﾐﾉｷﾆW デｴﾗゲW ﾗa ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲ ｴ;ゲ ゲｷ┝ ヮ;ｷヴゲ ﾗa ﾉ;ヴｪW Hｷど;ヴﾏWS ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふFｷｪ┌ヴW 

ヱどンΑぶく B┞ ｷﾐIﾗヴヮﾗヴ;デｷﾐｪ デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW S;デ; ヮヴWヮ;ヴWS H┞ S;ゲ;ﾆｷ Wデ ;ﾉく ふヱΓΒヴぶ aﾗヴ F;ﾉIﾗ 

デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ ふFTIぶ ;ﾐS F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ふFPEぶが ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞が aヴﾗﾏ デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW S;デ; 

SWゲｷｪﾐWS H┞ LﾗﾐｪﾏｷヴW Wデ ;ﾉく ふヱΓΒΒぶ aﾗヴ F;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲ ふFCOぶが NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ 

ｷSWﾐデｷaｷWS ;ﾐS ;ヴヴ;ﾐｪWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴWゲW デｴヴWW ゲヮWIｷWゲ aヴﾗﾏ デｴW HﾗWIｴゲデどゲデ;ｷﾐWS 

ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく  

Figure 1-37: Hoechst-banded karyotypes of the Common kestrel (A), Peregrine falcon (B) and  Merlin 
falcon (C) with the assignment of homology with chicken chromosomes delineated by chromosome 
painting with chicken probes (Nishida et al. 2008). 
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Aﾉﾉ IｴｷIﾆWﾐ ヮヴﾗHWゲ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI;ﾉ┞ Iヴﾗゲゲどｴ┞HヴｷSｷ┣WS デﾗ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa デｴW 

デｴヴWW ゲヮWIｷWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどンΒぶ ;ﾐS ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ヴﾏゲ 

HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS デｴヴWW F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ ふT;HﾉW ヱどΑぶく NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ 

ゲ┌ｪｪWゲデ デｴ;デ デｴW ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa F;ﾉIﾗ ヮヴﾗH;Hﾉ┞ ｴ;S ; SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヲﾐЭヵヲ 

ﾗヴ ヵヴが Iﾗﾐゲｷゲデｷﾐｪ ﾗa ;ﾉﾉ ;IヴﾗIWﾐデヴｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS ｴ;┗ｷﾐｪ ; ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ┘ｷデｴ ;ﾉﾉ 

;IヴﾗIWﾐデヴｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ W┝IWヮデ aﾗヴ デｴW W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく F;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ ｷゲ Iﾗ┌ﾐデWS 

aﾗヴ ヴWデ;ｷﾐｷﾐｪ ﾏﾗゲデ ﾗa デｴW ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ゲデ;デ┌ゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく 

 
Figure 1-38: Chromosome hybridization patterns with chicken chromosome 1, 4 and 6 paints (GGA1, 
GGA4, GGA6) and a paint pool of 19 microchromosomes (GGAmicro) to PI-stained metaphase 
chromosome spreads of Falco tinnunculus (a-d), Falco peregrinus (e-h) and Falco columbarius. 
(Nishida et al. 2008). 
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Table 1-7: Homologous chromosomes and chromosome segments between chicken and three Falco 
species as detected by chromosome painting using chicken macrochromosome probes. From 
(Nishida et al. 2008). 

 

SヮWIｷWゲ ヲﾐ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

G;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲ 

SﾗﾏWゲデｷI┌ゲ 

ふCｴｷIﾆWﾐぶ 
ΑΒ ヱ ヲ ン ヴ ヵ ヶ Α Β Γ Z 

F;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ 

ふCﾗﾏﾏﾗﾐ ﾆWゲデヴWﾉぶ ヵヲ 
ン 
Щ 
ヵ 

ヲ 
Щ 
ヴ 

ヶ 
Щ 

ヱヲ 

ヱ 
Щ 

ヱヴ 

Α 
Щ 

ヱヰ 
Β Γ ヱヱ ヱン Z 

F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ 

ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶ ヵヰ 
ヴ 
Щ 
ヶ 

ン 
Щ 
ヵ 

Α 
Щ 

ヱヱ 

ヲ 
Щ 

ヱン 

ヱケ 
Щ 
Γ 

Β ヱヮ ヱヰ ヱヲ Z 

F;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷゲ 

ふMWヴﾉｷﾐ a;ﾉIﾗﾐぶ ヴヰ ヲ 
ンケ 
Щ 

ヴケ 

ヱヮ 
Щ 

ヴヮ 

ヱケ 
Щ 
Β 

ンヮ 
Щ 

ヵケ 
ヶケ ヵヮ ヶヮ Αケ Z 

 

Tﾗ S;デW ｴﾗ┘W┗Wヴ ゲデ┌SｷWゲ ;ヴW ﾉｷﾏｷデWS デﾗ デｴW ﾉ;ヴｪWゲデ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふヱどΓ ЩZぶ ;ﾐS ﾗﾐﾉ┞ 

┌ゲｷﾐｪ ┘ｴﾗﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲく 

 

ヱくΒくヱ RWIWﾐデ Cヴﾗゲゲ ZﾗﾗどFISH ゲデ┌S┞ ﾗﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 

Fﾗヴ デｴW aｷヴゲデ デｷﾏW OげCﾗﾐﾐﾗヴ ふヲヰヱヶぶ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ;ﾐ W┝ゲデWﾐゲｷ┗W ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ゲデ┌S┞ HWデ┘WWﾐ 

デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヱどンΓぶく TｴW ┣ﾗﾗ FISH ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ｪWﾐWヴ;デWS ┘ｷデｴ 

デｴｷゲ ゲデ┌S┞ IﾗヴヴWﾉ;デWゲ W┝;Iデﾉ┞ デｴW ヮヴWﾉｷﾏｷﾐ;ヴ┞ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ゲデ┌S┞ ヴWゲ┌ﾉデゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ 

;ﾐS デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ヴWﾉW;ゲWS H┞ NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶく  FISH  ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ┘ｷデｴ デｴW 

ゲWﾉWIデWS ゲWデ ﾗa BACゲ ;ﾐS ｷSWﾐデｷaｷWS ヱン PWヴWｪヴｷﾐW ゲヮWIｷaｷI a┌ゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヴ aｷゲゲｷﾗﾐゲ ┘ｴWﾐ 

Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ IｴｷIﾆWﾐく PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ｴ;ゲ ┌ﾐSWヴｪﾗﾐW ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヶΒ 

ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ S┌ヴｷﾐｪ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ﾉｷﾐW;ｪWゲく 
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Figure 1-39: Peregrine chromosomes (FPE) with their chicken (GGA) homologs (O’Connor 2016). 
 

 

MﾗヴWﾗ┗Wヴが Aﾉ M┌デWヴ┞ ふヲヰヱヱぶ ｪWﾐWヴ;デWS ; ┘Wﾉﾉ H;ﾐSWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ふヲﾐЭヵヲぶ ;ﾐS ゲデ;ﾐS;ヴS 

ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ ;ﾐS ヴ;ｷゲWS デｴW ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデ┞ ﾗa ゲｴ;ヴｷﾐｪ デｴW 

;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ゲデ;デ┌ゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ┘ｷデｴ F;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヴヰぶく 
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Figure 1-40: Gyrfalcon karyotype (Al Mutery 2011). 
 

 

HW ;ﾉゲﾗ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS デｴW ｷﾐデWヴどゲヮWIｷaｷI ゲ┞ﾐデWﾐｷWゲ HWデ┘WWﾐ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐゲ ┌ゲｷﾐｪ 

IｴｷIﾆWﾐ ヮ;ｷﾐデゲ aﾗヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱどΓЩZ H┞ Sﾗｷﾐｪ ┣ﾗﾗどFISHく MｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ DNA ゲWケ┌WﾐIW 

S;デ; ﾗa G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ヴW┗W;ﾉWS デｴ;デ デｴW┞ ;ヴW IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS SｷaaWヴｷﾐｪ H┞ 

ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW ﾐ┌IﾉWﾗデｷSW ｷﾐ デｴW Iﾗﾐデヴﾗﾉ ヴWｪｷﾗﾐが ┘ｴｷﾉW デｴW PWヴWｪヴｷﾐW ｷゲ ﾐﾗデ IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS デﾗ 

デｴｷゲ デ┘ﾗ ゲヮWIｷWゲ ふAﾉ M┌デWヴ┞ ヲヰヱヱぶく  

NｷデデｷﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΑぶ ｷﾐaWヴヴWS ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾗｪヴ;ヮｴ┞ ;ﾐS ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｪWﾐWデｷI ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa デｴW 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ ;ﾐS ﾐ┌IﾉW;ヴ DNA ﾏ;ヴﾆWヴゲく Tｴｷゲ 

ゲデ┌S┞ SﾗWゲ ﾐﾗデ ゲ┌ヮヮﾗヴデ ;ﾐ┞ ゲ┌HゲヮWIｷaｷI Sｷ┗ｷゲｷﾗﾐ ﾗヴ W┗Wﾐ デｴW ゲWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW デ┘ﾗ 

ゲ┌HゲヮWIｷWゲ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐが F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ IｴWヴヴ┌ｪ ;ﾐS F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ ﾏｷﾉ┗ｷヮWゲ ふSWﾉ 

Hﾗ┞ﾗ Wデ ;ﾉく ヱΓΓヴぶく Tｴｷゲ ｪヴﾗ┌ヮ ;ﾉゲﾗ Iﾗﾏヮ;ヴWS デｴW ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ ｴ;ヮﾉﾗデ┞ヮWゲ 

;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ デｴW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデW ;ﾉﾉWﾉWゲ ;ﾏﾗﾐｪ デｴW ゲヮWIｷWゲ ﾗa デｴW ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐ 

IﾗﾏヮﾉW┝ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ ふS;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐぶが F;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲ ふG┞ヴa;ﾉIﾗﾐぶが F;ﾉIﾗ Hｷ;ヴﾏｷI┌ゲ 

ふL;ﾐﾐWヴ a;ﾉIﾗﾐぶが F;ﾉIﾗ ﾃ┌ｪｪWヴ ふL;ｪｪ;ヴ a;ﾉIﾗﾐぶぶ ;ﾐS ヴW┗W;ﾉWS デｴ;デ デｴW┞ ﾉ;Iﾆ ｪWﾐWデｷI 

SｷaaWヴWﾐデｷ;デｷﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヴヱぶく Fヴﾗﾏ ;ﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ;ゲヮWIデが デｴｷゲ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐSｷI;デWゲ デｴ;デ 

ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ; ┞ﾗ┌ﾐｪ ｪヴﾗ┌ヮく 
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Figure 1-41: NJ tree based on the proportion of shared microsatellite alleles among hierofalcon 
individuals (Nittinger et al. 2007). 
Colour codes for species: green, Falco cherrug; purple, Falco biarmicus; blue, Falco rusticolus; 
orange, Falco jugger. Numbers 1–5 indicate group 1, heterogeneous comprising all four species; 
group 2 consist of two clusters of Falco biarmicus and Falco cherrug; group 3 contains mainly Falco 
cherrug and Falco rusticolus; group 4 comprises mainly Falco cherrug; group 5 mainly consist of 
Falco cherrug. Symbols indicate populations of Falco cherrug: black squares, Central Europe-
historical samples; white squares, Central Europe-contemporary; black circles, Eastern Mongolia; 
white circles, Central Mongolia; black asterisks, North Kazakhstan; white asterisks, South 
Kazakhstan; black pentagons, South Siberia; white pentagons, Central Asian group. 

 

Tﾗ S;デW ｴﾗ┘W┗Wヴ ｴｷｪｴ ケ┌;ﾉｷデ┞ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS ;ﾐ ;ヮヮヴ;ｷゲ;ﾉ ﾗa 

デｴW Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ﾗa S;ﾆWヴ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲ ﾗﾐﾉ┞ ｴ;ゲ ﾉｷﾏｷデWS 

ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲヮWIｷWゲ ｴﾗ┘W┗Wヴ ゲｴWSゲ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW SｷヴWIデｷﾗﾐ 

;ﾐS ヴ;デW ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ Iｴ;ﾐｪWく 

ヱくΒくヲ F;ﾉIﾗﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

PWヴWｪヴｷﾐW ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ｪWﾐﾗﾏWゲ ┘WヴW ゲWケ┌WﾐIWS 

デﾗ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ;ゲヮWIデゲ ﾗa ヮヴWS;デﾗヴ┞ ;S;ヮデ;デｷﾗﾐゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱンぶく SWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾗa デｴW ﾏ;ﾉW PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS ﾏ;ﾉW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ｴ;ゲ HWWﾐ I;ヴヴｷWS 

ﾗ┌デ ┘ｷデｴ デｴW ｴWﾉヮ ﾗa ﾐW┝デどｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏが ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ヱヲΒくヰΑGH 
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;ﾐS ヱンヶくヲヱGH ﾗa ゲWケ┌WﾐIW aﾗヴ F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ;ﾐS F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く GWﾐﾗﾏW 

ゲｷ┣W ﾗa Hﾗデｴ ゲヮWIｷWゲ ┘;ゲ Wゲデｷﾏ;デWS ;デ ヱくヲGH ┘ｷデｴ ; ｪWﾐﾗﾏW Iﾗ┗Wヴ;ｪW ﾗa ヱヰヶくΑヲ┝ aﾗヴ F;ﾉIﾗ 

ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ;ﾐS ヱヱンくヵヱ┝ aﾗヴ F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘WヴW 

;ゲゲWﾏHﾉWS ┌ゲｷﾐｪ SOAPSWﾐﾗ┗ﾗ ふKｷﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヱぶ ;ﾐS ;ゲゲWゲゲﾏWﾐデ ﾗa デｴW ;ゲゲWﾏHﾉWS Fく 

ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ;ﾐS F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ ｪWﾐﾗﾏWゲ ┌ゲｷﾐｪ aﾗゲﾏｷSどH;ゲWS S;ﾐｪWヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

IﾗﾐaｷヴﾏWS бΓΓХ ふPWヴWｪヴｷﾐWぶ ;ﾐS ΓΑХ ふS;ﾆWヴぶ Iﾗ┗Wヴ;ｪWく PヴﾗデWｷﾐどIﾗSｷﾐｪ ｪWﾐWゲ ┘WヴW 

ヮヴWSｷIデWS ┌ゲｷﾐｪ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS SW ﾐﾗ┗ﾗ ﾏWデｴﾗSゲ ;ﾐS ; ゲWIﾗﾐS ;ヮヮヴﾗ;Iｴが RNA 

ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ S;デ; ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ ヮヴﾗIWゲゲ aｷﾐW ｪWﾐW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾐS Wゲデ;Hﾉｷゲｴ ﾐﾗ┗Wﾉ ｪWﾐWゲく Aゲ 

; ヴWゲ┌ﾉデ ﾗa デｴｷゲ IﾗﾏHｷﾐWS Waaﾗヴデが ヱヶがヲヶン ｪWﾐWゲ ┘WヴW ヮヴWSｷIデWS aﾗヴ F;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲ ;ﾐS 

ヱヶがヲヰヴ ┘WヴW ヮヴWSｷIデWS aﾗヴ F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく 

Oヴデｴﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ｪWﾐWゲ ┘WヴW ｷSWﾐデｷaｷWS ｷﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐが ┣WHヴ; aｷﾐIｴが デ┌ヴﾆW┞が PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS 

S;ﾆWヴ ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮヴﾗｪヴ;ﾏ TヴWWF;ﾏ 

ふLｷ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶぶく F;ﾉIﾗﾐゲ ヮﾗゲゲWゲゲ ﾉWゲゲ ヴWヮWデｷデｷ┗W DNA ;ﾐS ﾉｷﾆW ┣WHヴ; aｷﾐIｴWゲが デｴW a;ﾉIﾗﾐ 

ｪWﾐﾗﾏW ｴ;ゲ aW┘Wヴ DNA デヴ;ﾐゲヮﾗゲ;HﾉW WﾉWﾏWﾐデゲ ;ﾐS ﾉﾗﾐｪ ｷﾐデWヴゲヮWヴゲWS ﾐ┌IﾉWﾗデｷSW 

WﾉWﾏWﾐデゲ ふLINEゲぶく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが デｴW a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ｴ;ゲ aW┘Wヴ ﾉ;ヴｪW ゲWｪﾏWﾐデ;ﾉ 

S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ﾉｷﾐW;ｪWどゲヮWIｷaｷI ｪWﾐWゲ デｴ;ﾐ デｴ;デ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ﾗヴ ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ふZｴ;ﾐ Wデ 

;ﾉく ヲヰヱンぶく 

Tｴﾗ┌ｪｴ a;ﾉIﾗﾐゲ ｴ;┗W ; HｷｪｪWヴ ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ H┌ﾉH ヴ;デｷﾗ デｴ;ﾐ デｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ ;ﾐS ; Iﾗﾏヮ;ヴ;HﾉW 

ヴ;デｷﾗ デﾗ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ふSデWｷｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶが デｴW ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ ヴWIWヮデﾗヴ ｪWﾐW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ 

ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ デｴW┞ ｴ;ヴHﾗヴ デｴW aW┘Wゲデ ｷﾐデ;Iデ ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ ヴWIWヮデﾗヴ ｪWﾐWゲく Tｴｷゲ aｷﾐSｷﾐｪ ｷゲ 

Iﾗﾐデヴ;SｷIデﾗヴ┞ デﾗ デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ aｷﾐSｷﾐｪ ┘ｴWヴW デｴWゲW デ┘ﾗ デヴ;ｷデゲ ｴ;┗W HWWﾐ ヮﾗゲｷデｷ┗Wﾉ┞ 

IﾗヴヴWﾉ;デWS ふSデWｷｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ ヴWIWヮデﾗヴ Iﾉ;SWが ﾐ;ﾏWﾉ┞ áど

I SﾗWゲ ﾐﾗデ W┝ｷゲデ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲが ┘ｴWヴW;ゲ Hﾗデｴ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴWゲ ゲｴﾗ┘ W┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐゲ ｷﾐ 

デｴW ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ ヴWIWヮデﾗヴ áどI Iﾉ;SW ふSデWｷｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく Tｴｷゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ デｴWｷヴ 

SWヮWﾐSWﾐI┞ ﾗﾐ ┗ｷゲｷﾗﾐ aﾗヴ ﾉﾗI;デｷﾐｪ ヮヴW┞ ふRﾗヮWヴ ヱΓΓΓぶく 

Zｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ ｴ;┗W ｷSWﾐデｷaｷWS ΒΑΓがΒヱヲ ｴWデWヴﾗ┣┞ｪﾗ┌ゲ SNPゲ ｷﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW ｪWﾐﾗﾏW 

;ﾐS ΑヶヱがΑヴΒ ｴWデWヴﾗ┣┞ｪﾗ┌ゲ SNPゲ ｷﾐ デｴW S;ﾆWヴ ｪWﾐﾗﾏWく Hﾗ┘W┗Wヴが S;ﾆWヴ ｴ;ゲ ; ｴｷｪｴWヴ 

ｴWデWヴﾗ┣┞ｪﾗ┌ゲ SNP ヴ;デW ふヰくΒ ｴWデWヴﾗ┣┞ｪﾗ┌ゲ SNP ヴ;デW ヮWヴ ﾆHぶ デｴ;ﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW ふヰくΑ 

ｴWデWヴﾗ┣┞ｪﾗ┌ゲ SNP ヴ;デW ヮWヴ ﾆHぶく Tｴｷゲ aｷﾐSｷﾐｪ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ ﾏ┌デ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 
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ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW ﾏﾗヴW W┗Wﾐﾉ┞ SｷゲデヴｷH┌デWS S┌W デﾗ ; ﾏﾗヴW ｴWデWヴﾗｪWﾐWﾗ┌ゲ SNP SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ｷﾐ 

デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ デｴ;ﾐ デｴW S;ﾆWヴく A SWﾏﾗｪヴ;ヮｴｷI ｴｷゲデﾗヴ┞ ﾗa Hﾗデｴ ゲヮWIｷWゲ ｴ;ゲ HWWﾐ SﾗﾐW ┌ゲｷﾐｪ 

ヮ;ｷヴ┘ｷゲW ゲWケ┌Wﾐデｷ;ﾉﾉ┞ M;ヴﾆﾗ┗ｷ;ﾐ Iﾗ;ﾉWゲIWﾐデ ﾏWデｴﾗS ふPSMCぶ ふLｷ ;ﾐS D┌ヴHｷﾐ ヲヰヱヱぶく Fﾗヴ 

デｴW PWヴWｪヴｷﾐWが Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ; SWﾏﾗｪヴ;ヮｴｷI ｴｷゲデﾗヴ┞ aヴﾗﾏ ヲ M; デﾗ ヱヰが ヰヰヰ ┞W;ヴゲ ;ｪﾗ 

┘;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWが ┘ｴWヴW;ゲが aﾗヴ デｴW S;ﾆWヴが ｷデ ┘;ゲ ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ デﾗ ;ﾐ;ﾉ┞┣W Hﾗデｴ デｴW S;ﾆWヴ ;ﾐS ｷデゲ 

;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐ ふNｷデデｷﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく TｴW aﾗゲゲｷﾉ ヴWIﾗヴS ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ デｴW S;ﾆWヴ 

WﾏWヴｪWS ﾉWゲゲ デｴ;ﾐ ンヴがヰヰヰ ┞W;ヴゲ ;ｪﾗ ふNｷデデｷﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく PSMC ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ Hﾗデｴ 

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗W W┝ヮWヴｷWﾐIWS ;デ ﾉW;ゲデ ﾗﾐW HﾗデデﾉWﾐWIﾆく  

Bﾗデｴ a;ﾉIﾗﾐゲ ┌ゲWS aﾗヴ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ヴW aヴﾗﾏ E┌ヴ;ゲｷ;ﾐ ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく TｴW HヴWWSｷﾐｪ 

SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ ｷゲ ヴWゲデヴｷIデWS デﾗ デｴW P;ﾉW;ヴIデｷI ;ﾐS ;ヴｷS Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデゲ ｷデ ヮヴｷﾏ;ヴｷﾉ┞ 

ｷﾐｴ;Hｷデゲ ふNｷデデｷﾐｪWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵぶく Iデ ｷゲ ;ゲゲ┌ﾏWS デｴ;デ S;ﾆWヴゲ ヴWケ┌ｷヴW ｪヴW;デWヴ ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐIW ﾗa 

ﾗゲﾏﾗデｷI Wケ┌ｷﾉｷHヴｷ┌ﾏ ;ﾐS ゲ┌aaWヴ ｴW;デ ゲデヴWゲゲ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ PWヴWｪヴｷﾐWゲ S┌W デﾗ デｴWｷヴ 

ｪWﾗｪヴ;ヮｴｷI;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐく GWﾐWゲ aヴﾗﾏ デ┘ﾗ ﾆｷSﾐW┞ W┝ヮヴWゲゲWS KEGG ふK┞ﾗデﾗ デﾗ 

EﾐI┞IﾉﾗヮWSｷ; ﾗa GWﾐWゲ ;ﾐS GWﾐﾗﾏWゲぶ ヮ;デｴ┘;┞ゲ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ｪWﾐWゲ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS ｷﾐ 

ｴﾗﾏWﾗゲデ;ゲｷゲ ┘WヴW ゲデ┌SｷWS ｷﾐ デｴW デ┘ﾗ ゲヮWIｷWゲ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく R;H ヱヱ; ;ﾐS GNAS ｴ;┗W 

ﾏ;ﾃﾗヴ ｷﾐヮ┌デゲ デﾗ デｴW VヲR ┘;デWヴ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ヮ;デｴ┘;┞ ふK;ﾐWｴｷゲ; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰき T;ﾃｷﾆ; Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰヵぶが ;ﾐS Hﾗデｴ ｪWﾐWゲ ｴ;┗W ヲ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ IﾗヮｷWゲ ｷﾐ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ デｴ;ﾐ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐく 

GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ S;デ; ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴ ｷゲ ; ゲﾗ┌ヴIW ﾗa ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW 

a┌デ┌ヴW ゲデ┌S┞ ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ;S;ヮデ;デｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ ヴ;ヮデﾗヴゲく GWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾗa G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ ┘;ゲ ヮヴWゲWﾐデWS ;ゲ ; ヮ;ヴデ ﾗa ; デｴWゲｷゲ H┞ Aﾉ 

M┌デWヴ┞ ふヲヰヱヱぶ aﾗヴ デｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ﾗa ゲI;aaﾗﾉSｷﾐｪ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS ｷSWﾐデｷa┞ｷﾐｪ デｴW 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲ S┌ヴｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Uゲｷﾐｪ Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; ﾐW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ 

ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヲ ﾉｷHヴ;ヴｷWゲ ┘ｷデｴ ンヰヰHヮ ｷﾐゲWヴデゲ ;ﾐS ﾗﾐW ﾉｷHヴ;ヴ┞ ┘ｷデｴ ヵヰヰHヮ ｷﾐゲWヴデゲ ┘WヴW 

ｪWﾐWヴ;デWSく T┘ﾗ SｷaaWヴWﾐデ ゲWデゲ ﾗa ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ┘WヴW IヴW;デWS ┘ｷデｴ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾉWﾐｪデｴゲ 

ﾗa ヱくヱΓGH ;ﾐS ヱくヱヶGH ┘ｴｷIｴ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW aﾗヴ BLAST ゲW;ヴIｴｷﾐｪ ┗ｷ; ARK GWﾐﾗﾏｷIゲ 

S;デ;H;ゲWく Hﾗ┘W┗Wヴが Waaﾗヴデゲ デﾗ SWデWIデ デｴW ヮヴWゲWﾐIW ;ﾐS ﾐ;デ┌ヴW ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲ 

┘ｴｷIｴ Iﾗ┌ﾉS HW ; ┌ﾐｷケ┌W ヮｴWﾐﾗﾏWﾐﾗﾐ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ┘WヴW ﾐﾗデ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヴヲぶく 
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Figure 1-42: Screenshot of sample window of the sequencing analysis software version (Al Mutery 
2011). 
 

 

ヱくΒくン PWヴWｪヴｷﾐW GWﾐﾗﾏW に CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪ 

GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ;┗;ｷﾉ;HﾉW aﾗヴ PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ｷﾐ デｴW aﾗヴﾏ ﾗa ゲ┌Hど

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲｷ┣WS さゲI;aaﾗﾉSゲげげ ｪWﾐWヴ;デWS ┘ｷデｴ ﾐW┝デどｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 

デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく OﾐW ﾗa デｴW ﾏﾗゲデ ;ヮヮヴWIｷ;HﾉW ｷﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

ﾗaaWヴWS H┞ D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ┘;ゲ デｴW SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa ; ﾐW┘ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デﾗ ┌ヮｪヴ;SW デｴW 

aヴ;ｪﾏWﾐデWS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ デﾗ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉく Tｴｷゲ ｷゲ 

;IｴｷW┗WS H┞ ┌ゲｷﾐｪ Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ I;ﾉﾉWS デｴW RWaWヴWﾐIWどAゲゲｷゲデWS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

AゲゲWﾏHﾉ┞ ふRACAぶ デｴ;デ ヮヴﾗS┌IW ゲ┌HどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲｷ┣WS ヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ふPCFゲぶが IﾗﾏHｷﾐWS ┘ｷデｴ デｴW ┗WヴｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa ゲI;aaﾗﾉSゲ H┞ PCR ;ﾐS デｴW ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ 

ﾏ;ヮヮｷﾐｪ デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW H┞ ｴ┞HヴｷSｷ┣ｷﾐｪ ┘ｷデｴ ; ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ ゲWデ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ H;IデWヴｷ;ﾉ ;ヴデｷaｷIｷ;ﾉ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふBACぶ ヮヴﾗHWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヱどヴンぶく  

Tﾗ SWゲｷｪﾐ PCFゲ ;ﾉﾗﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ヱΑΑ IﾉﾗﾐWゲ ┘WヴW ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS デﾗ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

;ﾐS ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲく Cﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ HWデ┘WWﾐ デｴW 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

Αヶ 
 

IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS a;ﾉIﾗﾐ ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ ｷﾐ デﾗデ;ﾉが ヱン a┌ゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ゲｷ┝ aｷゲゲｷﾗﾐゲ ﾗII┌ヴヴWS S┌ヴｷﾐｪ 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく MﾗヴWﾗ┗Wヴが ﾗ┌デ ﾗa ヱΑ ﾏ;ヮヮWS IｴｷIﾆWﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ヱヱ ┘WヴW aﾗ┌ﾐS デﾗ 

HW a┌ゲWS ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Sｷ┝デ┞どﾐｷﾐW ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ 

HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ふEBRゲぶ ┘WヴW ;ﾉゲﾗ ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ｪｷ┗ｷﾐｪ W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ デｴW ヴ;ヴW 

ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WﾏWﾐデゲ ﾗa ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ HｷヴS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱΑぶく  

 
Figure 1-43: Cytogenetic and PCF mapping of Peregrine falcon chromosome 5 (FPE 5) using FISH; 
(a) Evolution highway alignment of zebra finch, chicken and Peregrine falcon genome along with the 
PCFs produced by RACA and the BACs that map in this region, (b) Cytogenetic map of BACs in the 
correct orientation on FPE 5, (c) Physical mapping of BACs to FPE 5 using FISH and (d) Ideogram 
of FPE 5 homologous to chicken (O'Connor 2016).  

 

TｴW D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ゲデ┌S┞ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｪWﾐWヴ;デWS ; ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ｪWﾐﾗﾏW 

ﾏ;ヮ ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐく  Tﾗ S;デW ｴﾗ┘W┗Wヴ デｴｷゲ ｴ;ゲ ┞Wデ デﾗ HW ;IｴｷW┗WS ｷﾐ ;ﾐ┞ ﾗデｴWヴ 

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく 
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ヱくΓ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲ ﾗa デｴｷゲ TｴWゲｷゲ  

Gｷ┗Wﾐ デｴW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ デｴｷゲ ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐが ｷデ ｷゲ IﾉW;ヴ デｴ;デが ┘ｴｷﾉW デｴWヴW ｴ;┗W 

HWWﾐ ; ゲWヴｷWゲ ﾗa ;S┗;ﾐIWゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ;ﾐS I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲが デｴWヴW ;ヴW ゲデｷﾉﾉ ; ﾐ┌ﾏHWヴ 

ﾗa ケ┌Wゲデｷﾗﾐゲ デﾗ HW ;ﾐゲ┘WヴWSく Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが ;ゲ ｷﾐSｷI;デWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくΒくン ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW a;ﾉIﾗﾐ 

ゲヮWIｷWゲ ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶ ｴ;ゲ ;ﾐ ;II┌ヴ;デW I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶ デｴ;デ ｷゲ 

;ﾐIｴﾗヴWS デﾗ デｴW ヴWIWﾐデﾉ┞ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞く Wｷデｴﾗ┌デ ; ゲWヴｷWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ 

ｪWﾐﾗﾏWゲ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌IデWS デﾗ デｴW ﾉW┗Wﾉ ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷデ ｷゲ SｷaaｷI┌ﾉデ デﾗ SWデWヴﾏｷﾐWが ｷﾐ 

SWデ;ｷﾉが デｴW ヮ;デｴ ﾗa ｪヴﾗゲゲ ｪWﾐﾗﾏｷI ふIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWぶ Iｴ;ﾐｪW デｴ;デ ﾗII┌ヴヴWS S┌ヴｷﾐｪ デｴW 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴｷゲ ｪヴﾗ┌ヮく WW ﾆﾐﾗ┘が aヴﾏ H;ゲｷI I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS ┣ﾗﾗどFISH S;デ; デｴ;デ デｴW 

ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ヴﾗゲWが ｷﾐ ヮ;ヴデが デｴヴﾗ┌ｪｴ ; ゲWヴｷWゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

a┌ゲｷﾗﾐゲ ;デ┞ヮｷI;ﾉ aﾗヴ HｷヴSゲく Aゲ ｷﾐSｷI;デWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヲくヴが ｴﾗ┘W┗Wヴが ┘W Sﾗ ﾐﾗデ ﾆﾐﾗ┘ ｷa デｴW 

デWﾉﾗﾏWヴｷI ﾏﾗデｷaゲ デｴ;デ W┝ｷゲデWS HWaﾗヴW デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ a┌ゲWS ｷﾐ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ﾉｷﾐW;ｪW ;ヴW 

ゲデｷﾉﾉ ヴWデ;ｷﾐWS ﾗﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ﾐSが ｷa ゲﾗが ┘ｴWデｴWヴ ヴWデWﾐデｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI 

ヴWヮW;デゲ ｷゲ ; ｪWﾐWヴ;ﾉ aW;デ┌ヴW ﾗa ゲヮWIｷWゲ デｴ;デ ｴ;┗W ┌ﾐSWヴｪﾗﾐW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が ┘ｴｷﾉW ┘W ﾆﾐﾗ┘ デｴ;デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ ┘WヴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふHWaﾗヴW デｴW┞ a┌ゲWS デﾗ ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ﾉｷﾐW;ｪWぶ 

ヴWデ;ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ ｪWﾐﾗﾏｷI aW;デ┌ヴWゲ ふWくｪく CG IﾗﾐデWﾐデが ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ヴ;デWゲが CヮG ｷゲﾉ;ﾐSゲぶ デｴ;デ 

Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣W ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヴくヲぶ ┘W Sﾗ ﾐﾗデ ﾆﾐﾗ┘ ｷa デｴWゲW さaﾗヴﾏWヴ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲざ ;Sﾗヮデ デｴW ゲ;ﾏW IWﾐデヴ;ﾉ ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヲくヱぶ ﾐﾗ┘ 

デｴ;デ デｴW┞ ;ヴW ;デデ;IｴWS デﾗ ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく  

TｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ﾗa デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ┘;ゲ デｴWヴWaﾗヴW aｷヴゲデ デﾗ ;ゲゲWﾏHﾉW デｴW ｪWﾐﾗﾏW ﾗa デｴW ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ふS;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐぶ デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉが ┘ｴｷﾉW ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ヴﾗH┌ゲデ ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ 

ｪWﾐﾗﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ヴWaWヴWﾐIWゲ ふﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲっｷSWﾗｪヴ;ﾏゲぶ aﾗヴ デｴｷゲ ;ﾐS ; デｴｷヴS ゲヮWIｷWゲ 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく  Wｷデｴ ; Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉﾉ┞ ;ﾐIｴﾗヴWS ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ふS;ﾆWヴぶ ;ﾐS ;ﾐ ﾗヴSWヴ ﾗa 

ゲ┞ﾐデWﾐｷI HﾉﾗIﾆゲ ふG┞ヴa;ﾉIﾗﾐ に デｴW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ｷゲ ﾐﾗデ ゲ┌aaｷIｷWﾐデﾉ┞ ;ゲゲWﾏHﾉWS デﾗ 

ヮWヴaﾗヴﾏ ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ｷﾐ デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲぶが ｷデ ┘;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW デﾗ ;SSヴWゲゲ デｴW 

;Hﾗ┗W ケ┌Wゲデｷﾗﾐゲく Wｷデｴ デｴｷゲ ｷﾐ ﾏｷﾐSが デｴW ;ｷﾏゲ ﾗa デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ┘WヴW ;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ゲぎ 
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ΑΒ 
 

SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱぎ Tﾗ SWaｷﾐW デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ふﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWぶ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW 

;ﾐS ﾏ;ﾆW ｴｷデｴWヴデﾗ ┌ﾐSｷゲIﾗ┗WヴWS ﾉｷﾐﾆゲ HWデ┘WWﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS デｴW 

ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWが デｴWヴWH┞ ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ; I┞デﾗｪWﾐWデｷI ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮく Tｴｷゲ ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ｷゲ Iﾗ┗WヴWS 

ｷﾐ Iｴ;ヮデWヴ ン ﾗa デｴW デｴWゲｷゲ ┘ｴWヴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa ;ﾉﾉ デｴヴWW ゲヮWIｷWゲ ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが S;ﾆWヴ 

a;ﾉIﾗﾐが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐぶ aﾗﾉﾉﾗ┘WS H┞ ゲデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏゲ ﾗa デｴW ゲ;ﾏWく  Fﾗヴ S;ﾆWヴが デｴW 

I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ ｷゲ ;ﾐIｴﾗヴWS デﾗ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞く 

SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヲぎ Tﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ; Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌S┞ ﾗa ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ 

a;ﾉIﾗﾐゲ ﾏ;ﾆｷﾐｪ ┌ゲW ﾗa BAC FISH ヮヴﾗHWゲ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐデWヴど ;ﾐS ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ 

デﾗ ﾏ;ヮ デｴW ヮ;デｴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲく Tｴｷゲ ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ｷゲ Iﾗ┗WヴWS 

ｷﾐ Iｴ;ヮデWヴ ヴ ﾗa デｴW デｴW デｴWゲｷゲく  Uゲｷﾐｪ デｴW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｪWﾐWヴ;デWS ｷﾐ デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ Iｴ;ヮデWヴが 

I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ;ヴW ┌ゲWS デﾗ ﾏ;ヮ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ 

aヴﾗﾏ デｴW ;┗ｷ;ﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW デｴヴWW ゲヮIｷWゲ ﾗa ｷﾐデWヴWゲデく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ 

ｪヴﾗゲゲ a;ﾉIﾗﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS Hﾗデｴ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ｷﾐデWヴど ;ﾐS ｷﾐデヴ; Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ｷゲ デWゲデWSく 

SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ンぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ デﾗ デWゲデ デｴW 

ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ヴWﾏﾐ;ﾐデゲ ﾗa aﾗヴﾏWヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲ ヴWデ;ｷﾐ デｴWｷヴ デWﾉﾗﾏWヴｷI ﾏﾗデｷaゲ 

ふｷくWく ;ヮヮW;ヴ ;ゲ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲぶ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴW ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ ｪヴﾗ┌ヮゲ デｴ;デ ｴ;┗W 

┌ﾐSWヴｪﾗﾐW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲく Tｴｷゲ ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ｷゲ Iﾗ┗WヴWS ｷﾐ Iｴ;ヮデWヴ ヵ ﾗa デｴW デｴWゲｷゲく 

HWヴW デｴW ヮヴWゲWﾐIW ﾗヴ ;HゲWﾐIW ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ﾏﾗデｷaゲ ｷゲ ;ゲゲWゲゲWS H┞ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐどゲｷデ┌ 

ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ふFISHぶ ｷﾐ デｴW デｴヴWWどa;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ﾗデｴWヴゲ ﾆﾐﾗ┘ﾐ デﾗ ｴ;┗W 

┌ﾐSWヴｪﾗﾐW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ ふｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ Hﾗデｴ ヮ;ヴヴデﾗゲ ;ﾐS IヴﾗIﾗSｷﾉWゲぶく  

SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ ┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふH┌デ ;ヴW ﾐﾗ┘ a┌ゲWS デﾗ ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲぶ ゲデｷﾉﾉ さHWｴ;┗Wざ ;ゲ 

デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ┘WヴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa デｴWｷヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ H┞ 

;Sﾗヮデｷﾐｪ ; IWﾐデヴ;ﾉ ﾉﾗI;デｷﾗﾐく TｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デWゲデWS ｷﾐ デｴｷゲ ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ｷゲ Iﾗ┗WヴWS ｷﾐ 

Iｴ;ヮデWヴ ヶ ﾗa デｴW デｴWゲｷゲ ┌ゲｷﾐｪ ゲデ;ﾐS;ヴS ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ aﾗヴ ﾏW;ゲ┌ヴｷﾐｪ デｴW ヴWﾉ;デｷ┗W ﾐ┌IﾉW;ヴ 

ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa W;Iｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾗヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲWｪﾏWﾐデく  ンD W┝デヴ;ヮﾗﾉ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ヲD S;デ; ｷゲ 

ヮWヴaﾗヴﾏWSく 
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Iﾐ W;Iｴ Iｴ;ヮデWヴが ゲヮWIｷaｷI ｷゲゲ┌Wゲ ﾐﾗデ Iﾗ┗WヴWS ｷﾐ デｴW ｪWﾐWヴ;ﾉ ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ;ヴW ｷﾐIﾉ┌SWSく TｴW 

デｴWゲｷゲが aｷﾐ;ﾉﾉ┞が IﾗﾐIﾉ┌SWゲ ┘ｷデｴ ; ｪWﾐWヴ;ﾉ SｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐ デｴ;デ Hヴｷﾐｪゲ デﾗｪWデｴWヴ デｴW ｷﾐSｷ┗S┌;ﾉ 

デｴWﾏWゲ ふIｴ;ヮデWヴゲぶ ﾗa デｴW ┘ﾗヴﾆ ;ゲ ; ┘ｴﾗﾉWく 
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ヲ M;デWヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS MWデｴﾗSゲ 

ヲくヱ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ 

ヲくヱくヱ FｷHヴﾗHﾉ;ゲデ C┌ﾉデ┌ヴW 

A┗ｷ;ﾐ ヮヴｷﾏ;ヴ┞ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ IWﾉﾉ I┌ﾉデ┌ヴWゲ ┘WヴW ヮヴWヮ;ヴWS aヴﾗﾏ ;┗ｷ;ﾐ デｷゲゲ┌W ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘ｴｷIｴ 

ｷﾐIﾉ┌SWS デヴ;IｴW;が ゲﾆｷﾐ ;ﾐS W;ヴﾉ┞ ゲデ;ｪW WﾏHヴ┞ﾗゲく F;ﾉIﾗﾐ ヮヴｷﾏ;ヴ┞ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ IWﾉﾉ I┌ﾉデ┌ヴWゲ 

┘WヴW Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ﾗﾐﾉ┞ aヴﾗﾏ a;ﾉIﾗﾐ ゲﾆｷﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲく S;ﾏヮﾉｷﾐｪ ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ┘;ゲ ヴW┗ｷW┘WS ;ﾐS 

;ヮヮヴﾗ┗WS H┞ デｴW Aﾐｷﾏ;ﾉ EデｴｷI CﾗﾏﾏｷデデWW ﾗa CVRLが ;ﾐS Mｷﾐｷゲデヴ┞ ﾗa Cﾉｷﾏ;デW Cｴ;ﾐｪW ;ﾐS 

Eﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ふMOCCAEぶ UAEが ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW MｷﾐｷゲデWヴｷ;ﾉ DWIヴWW Nﾗく ンΒヴ ﾗa デｴW ┞W;ヴ 

ヲヰヰΒ ﾗﾐ デｴW W┝WI┌デｷ┗W H┞どﾉ;┘ ﾗa デｴW FWSWヴ;ﾉ L;┘ Nﾗく ヱヶ ﾗa デｴW ┞W;ヴ ヲヰヰΑ IﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ 

Aﾐｷﾏ;ﾉ WWﾉa;ヴWく  

Eゲデ;Hﾉｷゲｴｷﾐｪ ヮヴｷﾏ;ヴ┞ a;ﾉIﾗﾐ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ I┌ﾉデ┌ヴW ┘;ゲ ;ﾐ ;ヴS┌ﾗ┌ゲ ヮヴﾗIWゲゲが ﾏ;ｷﾐﾉ┞ S┌W デﾗ 

SｷaaｷI┌ﾉデｷWゲ ﾗa ﾗHデ;ｷﾐｷﾐｪ ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ゲﾆｷﾐ HｷﾗヮゲｷWゲが デｴW ゲデ;ﾐS;ヴSｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ヮヴﾗIWゲゲWゲ 

デﾗ ﾗヮデｷﾏｷ┣W IWﾉﾉ ゲ┌ヴ┗ｷ┗;ﾉ ;ﾐS ｪヴﾗ┘デｴ ;ﾐS ﾐ┌デヴｷデｷﾗﾐ;ﾉ ヴWケ┌ｷヴWﾏWﾐデ SｷaaWヴWﾐIWゲ デｴ;デ W┝ｷゲデ 

;ﾏﾗﾐｪ デｴW ゲヮWIｷWゲく A ヴWケ┌ｷヴWﾏWﾐデ aﾗヴ ; ﾉ;ヴｪW ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ デﾗ 

I;ヴヴ┞ ﾗ┌デ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾉｷﾆW FISH ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ┘;ゲ ;ﾐ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWく G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ 

I┌ﾉデ┌ヴW ┘;ゲ W;ゲ┞ ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘ｴｷﾉW S;ﾆWヴ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ I┌ﾉデ┌ヴW 

┘;ゲ ﾉ;Hﾗ┌ヴどｷﾐデWﾐゲｷ┗Wく SW┗Wヴ;ﾉ a;ﾉIﾗﾐ HｷﾗヮゲｷWゲ ┘WヴW IﾗﾉﾉWIデWS ;ﾐS ヮヴﾗIWゲゲWS デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴ 

ヮヴｷﾏ;ヴ┞ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ I┌ﾉデ┌ヴWゲ aﾗヴ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾉﾉ デｴW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾉｷゲデWS ┌ﾐSWヴ ゲWIデｷﾗﾐ ヲく 

ヲくヱくヱくヱ Bｷﾗヮゲ┞ CﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ 

Sﾆｷﾐ HｷﾗヮゲｷWゲ ┘WヴW IﾗﾉﾉWIデWS ;aデWヴ ｷﾐS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐ;WゲデｴWゲｷ; H┞ デｴW ┗WデWヴｷﾐ;ヴｷ;ﾐ ;デ デｴW 

D┌H;ｷ F;ﾉIﾗﾐ Hﾗゲヮｷデ;ﾉが UAEく TｴW Hｷﾗヮゲ┞ ゲｷデW ┘;ゲ ヮヴWヮ;ヴWS ┌ゲｷﾐｪ ΑヰХ ;ﾉIﾗｴﾗﾉ ;ﾐS ; Hｷﾗヮゲ┞ 

┘;ゲ IﾗﾉﾉWIデWS aヴﾗﾏ デｴW IｴWゲデ ヴWｪｷﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ ; ヴﾏﾏ Sｷ;ﾏWデWヴ ゲデWヴｷﾉW Hｷﾗヮゲ┞ ヮ┌ﾐIｴく S;ﾏヮﾉWゲ 

┘WヴW ヮﾉ;IWS ｷﾐデﾗ Aﾉヮｴ; MEM ふFｷゲｴWヴぶ Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ヱХ PWﾐどSデヴWヮどLどGﾉ┌デ;ﾏｷﾐW ふSｷｪﾏ;ぶ ;ﾐS 

┘WヴW ヮヴﾗIWゲゲWS ﾗﾐ デｴW ゲ;ﾏW S;┞く  
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ヲくヱくヱくヲ MWSｷ; PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ 

Aﾉヮｴ; MEM ふFｷゲｴWヴぶ ┘;ゲ デｴW ﾏWSｷ┌ﾏ ﾗa IｴﾗｷIW デﾗ ゲ┌ヮヮﾗヴデ デｴW ｪヴﾗ┘デｴ ;ﾐS ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐIW 

ﾗa a;ﾉIﾗﾐ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ IWﾉﾉ I┌ﾉデ┌ヴWゲ ;ﾐS H┞CﾉﾗﾐW MEM Aﾉヮｴ; MﾗSｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾏWSｷ┌ﾏ ふGE 

HW;ﾉデｴI;ヴW ;ﾐS LｷaW SIｷWﾐIWゲぶ ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ ｪヴﾗ┘ ヴWヮデｷﾉW aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ IWﾉﾉゲく Bﾗデｴ ﾏWSｷ; ┘WヴW 

ゲ┌ヮヮﾉWﾏWﾐデWS ┘ｷデｴ ヱヰどヲヰХ FﾗWデ;ﾉ Bﾗ┗ｷﾐW SWヴ┌ﾏ ふBｷﾗ┘Wゲデぶ ;ﾐS ヱХ PWﾐどSデヴWヮどLど

Gﾉ┌デ;ﾏｷﾐW ふSｷｪﾏ;ぶ ;ﾐS デｴW aﾗヴﾏ┌ﾉ;デWS ﾏWSｷ; ┘WヴW ゲデﾗヴWS ;デ ヴェC ┌ﾐデｷﾉ ﾐWWSWSく Aﾉﾉ 

ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ヮヴﾗIWS┌ヴWゲ ┘WヴW IﾗﾐS┌IデWS ｷﾐ ; Iﾉ;ゲゲ II HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ゲ;aWデ┞ I;HｷﾐWデく 

ヲくヱくヱくン Pヴｷﾏ;ヴ┞ FｷHヴﾗHﾉ;ゲデ C┌ﾉデ┌ヴW ど Sﾆｷﾐ Tｷゲゲ┌W  

Sﾆｷﾐ ┘;ゲ デｴW ヮヴWaWヴヴWS デｷゲゲ┌W ゲ;ﾏヮﾉW aﾗヴ デｴW SWヴｷ┗;デｷﾗﾐ ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ヮヴｷﾏ;ヴ┞ IWﾉﾉ I┌ﾉデ┌ヴWゲ 

;ﾐS ┘;ゲ ﾗHデ;ｷﾐWS デｴヴﾗ┌ｪｴ HｷﾗヮゲｷWゲく Tｷゲゲ┌W ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW ヮﾉ;IWS ｷﾐデﾗ ; ゲデWヴｷﾉW ヮWデヴｷ Sｷゲｴ 

Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヱﾏﾉ H;ﾐﾆゲ B;ﾉ;ﾐIWS S;ﾉデ Sﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふHBSSぶ ふGｷHIﾗぶ ┘ｷデｴ ヱХ PWﾐど

SデヴWヮ F┌ﾐｪｷ┣ﾗﾐW ふGｷHIﾗぶく TｴW デｷゲゲ┌W ┘;ゲ I┌デ ｷﾐデﾗ ゲﾏ;ﾉﾉ ヮｷWIWゲ ┌ゲｷﾐｪ ; ゲデWヴｷﾉW ゲI;ﾉヮWﾉ ┘ｷデｴ 

; ヴﾗﾉﾉｷﾐｪ ﾏﾗデｷﾗﾐ ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ;┗ﾗｷS ヮｷWIWゲ ┘ｷデｴ ヴ;ｪｪWS WSｪWゲく M;IWヴ;デWS デｷゲゲ┌W ┘;ゲ 

デヴ;ﾐゲaWヴヴWS デﾗ ; ゲデWヴｷﾉW HW;ﾆWヴが ┘;ゲｴWS デ┘ｷIW ┘ｷデｴ ン ﾏﾉ ﾗa HBSS ;ﾐS ヵﾏﾉ ヱ┝Tヴ┞ヮゲｷﾐ EDTA 

ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふSｷｪﾏ;ぶ ;ﾐS ゲデｷヴヴWS ｷﾐ ; ﾏ;ｪﾐWデｷI ゲｴ;ﾆWヴ ;デ ンΑェC aﾗヴ ンヰ デﾗ ヴヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく AaデWヴ 

デヴ┞ヮゲｷﾐ SｷｪWゲデｷﾗﾐが デｴW WﾐデｷヴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┘;ゲ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ｷﾐデﾗ ; ヱヵﾏﾉ ゲデWヴｷﾉW デ┌HWく CWﾉﾉゲ ┘WヴW 

ヮWﾉﾉWデWS ｷﾐ ; IWﾐデヴｷa┌ｪW ;デ ヲヰヰヰ ヴヮﾏ aﾗヴ ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲ ;ﾐS デｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS 

ｷﾐ ヵ ﾏﾉ ﾗa ｪヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏ ｷﾐ Tヲヵ Iﾏヲ aﾉ;ゲﾆ ふTPPぶく Fﾉ;ゲﾆゲ ┘WヴW ｷﾐI┌H;デWS ;デ ヴヰェC ふンヰェC aﾗヴ 

ヴWヮデｷﾉW IWﾉﾉゲぶ ┌ﾐSWヴ ヵХ COヲく 

ヲくヱくヱくヴ Pヴｷﾏ;ヴ┞ FｷHヴﾗHﾉ;ゲデ CWﾉﾉ C┌ﾉデ┌ヴW ど EﾏHヴ┞ﾗﾐｷI Tｷゲゲ┌W 

UﾐSWヴ ;ゲWヮデｷI IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲが WﾏHヴ┞ﾗﾐ;デWS IｴｷIﾆWﾐ Wｪｪゲ  ┘WヴW IﾉW;ﾐWS ┘ｷデｴ ΑヰХ Wデｴ;ﾐﾗﾉく 

TｴW Wｪｪ ┘;ゲ ﾗヮWﾐWS H┞ I┌デデｷﾐｪ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ;ｷヴ ゲ;Iが デ;ﾆｷﾐｪ デｴW ゲｴWﾉﾉ ﾗaa ;ﾐS ヴWﾏﾗ┗ｷﾐｪ デｴW 

WﾏHヴ┞ﾗ I;ヴWa┌ﾉﾉ┞ ┌ゲｷﾐｪ ゲデWヴｷﾉW aﾗヴIWヮゲく EﾏHヴ┞ﾗゲ ┘WヴW ヮﾉ;IWS ｷﾐ ; ゲデWヴｷﾉW ヮWデヴｷSｷゲｴが デｴW 

ﾉｷﾏHゲ ;ﾐS ﾐWIﾆ ┘WヴW ヴWﾏﾗ┗WS ;ﾐS ﾏｷﾐIWS ｷﾐデﾗ ゲﾏ;ﾉﾉ ヮｷWIWゲ ┌ゲｷﾐｪ ゲデWヴｷﾉW ゲIｷゲゲﾗヴゲく MｷﾐIWS 

デｷゲゲ┌Wゲ ┘WヴW ┘;ゲｴWS デ┘ｷIW ┘ｷデｴ ゲデWヴｷﾉW ヰくΒヵХ N;Cﾉく Aヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヱヰﾏﾉ ﾗa ヱ┝Tヴ┞ヮゲｷﾐ 

EDTA ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふSｷｪﾏ;ぶ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ デｴW ﾏｷﾐIWS デｷゲゲ┌Wゲ ┘ｴｷIｴ ┘WヴW ゲデｷヴヴWS ﾗﾐ ; ﾏ;ｪﾐWデｷI 

ゲデｷヴヴWヴ ;デ ンΑﾗC aﾗヴ ヱヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく TｴW IWﾉﾉ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ┘;ゲ aｷﾉデWヴWS デｴヴﾗ┌ｪｴ ; ゲデWヴｷﾉW ｪﾉ;ゲゲ 

a┌ﾐﾐWﾉ ﾉｷﾐWS ┘ｷデｴ ゲデWヴｷﾉW ｪ;┌┣W ｷﾐデﾗ ゲデWヴｷﾉW IWﾐデヴｷa┌ｪW デ┌HWゲが デｴWﾐ IWﾐデヴｷa┌ｪWS ;デ ヲヰヰヰ ヴヮﾏ 

aﾗヴ ヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく TｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデ ┘;ゲ SWI;ﾐデWSが ;ﾐS デｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ┘;ゲｴWS ﾗﾐIW ┘ｷデｴ 
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ゲデWヴｷﾉW ヰくΒヵХ N;Cﾉ ;ﾐS デｴWﾐ IWﾐデヴｷa┌ｪWSく TｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS ｷﾐ IﾗﾏヮﾉWデW 

ｪヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏく 

ヲくヱくヱくヵ RWaヴWゲｴｷﾐｪ ヮヴWヮ;ヴWS 

SヮWﾐデ ﾏWSｷ┌ﾏ ┘;ゲ ヴWﾏﾗ┗WS aヴﾗﾏ デｴW aﾉ;ゲﾆ ┘ｷデｴ ; ゲデWヴｷﾉW ヮｷヮWデデW ;ﾐS aヴWゲｴ ｪヴﾗ┘デｴ 

ﾏWSｷ┌ﾏ ふ;ゲ SWゲIヴｷHWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヲくヱくヱくヲぶ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ ; デﾗデ;ﾉ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ﾗa ヵﾏﾉ ｷﾐ ; Tヲヵ 

Iﾏヲ aﾉ;ゲﾆ ふTPPぶ ;ﾐS ヱヰﾏﾉ ｷﾐ ; TΑヵ Iﾏヲ aﾉ;ゲﾆ ふTPPぶく FヴWゲｴ ｪヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ 

aﾉ;ゲﾆゲ W┗Wヴ┞ ﾗデｴWヴ S;┞ デｷﾉﾉ デｴW IWﾉﾉ ﾏﾗﾐﾗﾉ;┞Wヴ ヴW;IｴWS Iﾗﾐaﾉ┌WﾐIWく 

ヲくヱくヱくヶ P;ゲゲ;ｪｷﾐｪ 

CWﾉﾉゲ ┘WヴW ヮ;ゲゲ;ｪWS ┘ｴWﾐ デｴW┞ ヴW;IｴWS ヱヰヰХ Iﾗﾐaﾉ┌WﾐIWく Gヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏ ┘;ゲ 

SｷゲI;ヴSWS aヴﾗﾏ デｴW aﾉ;ゲﾆ ;ﾐS デｴW IWﾉﾉ ﾏﾗﾐﾗﾉ;┞Wヴ ┘;ゲ ヴｷﾐゲWS ┘ｷデｴ ヱﾏﾉ HBSS ふヲﾏﾉ aﾗヴ TΑヵ 

Iﾏヲぶ H┞ ｪWﾐデﾉW ヴﾗIﾆｷﾐｪ ﾗa デｴW aﾉ;ゲﾆゲが ;ﾐS デｴWﾐ デｴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┘;ゲ ;ゲヮｷヴ;デWS ;ﾐS SｷゲI;ヴSWSく 

ヱﾏﾉ ふヲﾏﾉ aﾗヴ TΑヵ Iﾏヲぶ ヮヴWど┘;ヴﾏWS ヰくヰヵХ Tヴ┞ヮゲｷﾐどEDTA ふSｷｪﾏ;ぶ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ 

デｴW aﾉ;ゲﾆ デﾗ Iﾗ;デ デｴW IWﾉﾉゲ ;ﾐS デｴW aﾉ;ゲﾆ ┘;ゲ ヮﾉ;IWS ｷﾐ デｴW ｷﾐI┌H;デﾗヴ ;デ ンΑェC aﾗヴ ヱどヲ 

ﾏｷﾐ┌デWゲ デﾗ a;Iｷﾉｷデ;デW Wﾐ┣┞ﾏ;デｷI SWデ;IｴﾏWﾐデ ﾗa IWﾉﾉゲく Fﾉ;ゲﾆゲ ┘WヴW IｴWIﾆWS ┌ﾐSWヴ デｴW 

ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW aﾗヴ IWﾉﾉ SｷゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW aﾉ;ゲﾆゲ ┘WヴW デ;ヮヮWS aｷヴﾏﾉ┞ ﾗﾐ デｴW ゲｷSW デﾗ SｷゲﾉﾗSｪW 

;ﾐ┞ ;デデ;IｴWS IWﾉﾉゲく Gヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏ ふヴくヵ ﾏﾉぶ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ W;Iｴ aﾉ;ゲﾆ デﾗ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐS デｴW 

IWﾉﾉゲ ┘ｴｷIｴ ┘WヴW デｴWﾐ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ｷﾐデﾗ ; ゲデWヴｷﾉW ヱヵﾏﾉ IﾗﾐｷI;ﾉ デ┌HW ;ﾐS IWﾐデヴｷa┌ｪWS ;デ 

ヲヰヰヰ ヴヮﾏ aﾗヴ ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲく TｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS ｷﾐ ; ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa 

IﾗﾏヮﾉWデW ｪヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏ ;ﾐS ; IWﾉﾉ Iﾗ┌ﾐデ ┘;ゲ SWデWヴﾏｷﾐWS ┌ゲｷﾐｪ ; NW┌H;┌Wヴ Iｴ;ﾏHWヴく 

TｴW IWﾉﾉ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ┘;ゲ デｴWﾐ Sｷﾉ┌デWS ｷﾐ IﾗﾏヮﾉWデW ｪヴﾗ┘デｴ ﾏWSｷ┌ﾏ ┘ｷデｴ ; IWﾉﾉ ゲWWSｷﾐｪ 

SWﾐゲｷデ┞ ﾗa ン ┝ ヱヰン IWﾉﾉゲっﾏﾉく Fｷ┗W ﾏﾉ ﾗa IWﾉﾉ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ┘;ゲ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ｷﾐデﾗ W;Iｴ Tヲヵ Iﾏヲ 

aﾉ;ゲﾆ ふヱヰﾏﾉ aﾗヴ TΑヵ Iﾏヲ aﾉ;ゲﾆぶ ;ﾐS ﾆWヮデ ;デ ンΑェC ;ﾐS ヵХ COヲ ｷﾐ ; ｴ┌ﾏｷSｷaｷWS ｷﾐI┌H;デﾗヴく 

ヲくヱくヲ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW H;ヴ┗Wゲデｷﾐｪ 

CWﾉﾉゲ ;デ ΓヰどヱヰヰХ Iﾗﾐaﾉ┌WﾐI┞ ┘WヴW デｴW ﾏ;ｷﾐ ゲWﾉWIデｷﾗﾐ IヴｷデWヴｷ; ┌ゲWS aﾗヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ｴ;ヴ┗Wゲデｷﾐｪ ┘ｴWﾐ デｴW┞ ┘WヴW ﾐﾗデ ヴWケ┌ｷヴWS aﾗヴ ヮ;ゲゲ;ｪｷﾐｪく CﾗﾉIWﾏｷS ふヵヰ┌ﾉぎ GｷHIﾗぶ ;デ ; 

IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ヱヰнｪっﾏﾉ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ W;Iｴ Tヲヵ Iﾏヲ aﾉ;ゲﾆ ふヱヰヰнﾉ ;SSWS デﾗ ; TΑヵ Iﾏヲぶ 

;ﾐS デｴW IWﾉﾉゲ ┘WヴW ｷﾐI┌H;デWS ;デ ンΑェC aﾗヴ ヱ ｴﾗ┌ヴ ｷﾐ ; ヵХ COヲ ｷﾐI┌H;デﾗヴく  MWSｷ; aヴﾗﾏ デｴW 

aﾉ;ゲﾆゲ ┘WヴW デｴWﾐ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ｷﾐデﾗ ; ヱヵﾏﾉ a;ﾉIﾗﾐ デ┌HW ふIWﾉﾉ I┌ﾉデ┌ヴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデぶ ;ﾐS デｴW 
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IWﾉﾉゲ ┘WヴW ヴｷﾐゲWS ┘ｷデｴ ヱﾏﾉ HBSSが ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ デｴWﾐ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS H;Iﾆ ｷﾐデﾗ デｴW ゲ;ﾏW a;ﾉIﾗﾐ 

デ┌HWく OﾐW ﾏﾉ ﾗa ヰくヲヵХ Tヴ┞ヮゲｷﾐどEDTA ふGｷHIﾗぶ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ デｴW aﾉ;ゲﾆ ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ デｴWﾐ 

ｷﾐI┌H;デWS ;デ ンΑェC aﾗヴ ヲ ﾏｷﾐ┌デWゲく AaデWヴ W┝;ﾏｷﾐｷﾐｪ デｴW IWﾉﾉゲ ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐ ｷﾐ┗WヴデWS ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW 

;ﾐS ┘ｴWﾐ デｴW IWﾉﾉゲ ┘WヴW ヴﾗ┌ﾐS ;ﾐS SWデ;IｴWS aヴﾗﾏ デｴW aﾉ;ゲﾆが デｴW IWﾉﾉゲ ┘WヴW ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS 

ｷﾐ IWﾉﾉ I┌ﾉデ┌ヴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデく TｴW IWﾉﾉ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐゲ ┘WヴW デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ;ｪ;ｷﾐ ｷﾐデﾗ デｴW ヱヵﾏﾉ 

a;ﾉIﾗﾐ デ┌HWく S;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW IWﾐデヴｷa┌ｪWS aﾗヴ ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲ ;デ ヱがヰヰヰ ヴヮﾏが デｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデ ┘;ゲ 

SｷゲI;ヴSWSが ﾉW;┗ｷﾐｪ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヰくヵﾏﾉ ｷﾐ デｴW デ┌HW ;ﾐS デｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS 

ｷﾐ デｴW ヴWﾏ;ｷﾐｷﾐｪ aﾉ┌ｷSく CWﾉﾉゲ ┘WヴW W┝ヮﾗゲWS デﾗ ; ｴ┞ヮﾗデﾗﾐｷI ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふヵﾏﾉ ヮヴWど┘;ヴﾏWS 

ヰくヰΑヵM KCI ;SSWS Sヴﾗヮど┘ｷゲW aﾗﾉﾉﾗ┘WS H┞ ｷﾐI┌H;デｷﾗﾐ ;デ ンΑェC aﾗヴ ヲヰ ﾏｷﾐ┌デWゲぶ デﾗ ｷﾐS┌IW 

ゲ┘Wﾉﾉｷﾐｪく TｴヴWW Sヴﾗヮゲ ﾗa aｷ┝;デｷ┗W ふンぎヱ ﾏWデｴ;ﾐﾗﾉぎ ;IWデｷI ;IｷSぶ ┘WヴW ;SSWS デﾗ デｴW IWﾉﾉゲ ┘ｷデｴ 

ｪWﾐデﾉW ;ｪｷデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┘;ゲ IWﾐデヴｷa┌ｪWS ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲ ;デ ヱがヰヰヰヴヮﾏく TｴW 

ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデ ┘;ゲ SｷゲI;ヴSWS ;ﾐS デｴW ヮWﾉﾉWデ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS ┌ゲｷﾐｪ ; P;ゲデW┌ヴ ヮｷヮWデデWく TｴW ヴWど

ゲ┌ゲヮWﾐSWS ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ Sヴ;┘ﾐ ┌ヮ ｷﾐデﾗ ; P;ゲデW┌ヴ ヮｷヮWデデWが ヵﾏﾉ ﾗa aｷ┝;デｷ┗W ┘;ゲ デｴWﾐ ;SSWS 

デﾗ デｴW デ┌HW ;ﾐS デｴW IWﾉﾉ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ┘;ゲ SヴﾗヮヮWS ｪWﾐデﾉ┞ ｷﾐデﾗ デｴW aｷ┝;デｷ┗W aヴﾗﾏ ; Sｷゲデ;ﾐIW 

ﾗa ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヲ ｷﾐIｴWゲく TｴW デ┌HW ┘;ゲ IWﾐデヴｷa┌ｪWS aﾗヴ ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲ ;デ ヱがヰヰヰ ヴヮﾏが デｴW 

aｷ┝;デｷ┗W ヮヴﾗIWゲゲ ヴWヮW;デWS ン デｷﾏWゲ ;ﾐS デｴW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW デｴWﾐ ゲデﾗヴWS ;デ どヲヰェC ｷﾐ ヵﾏﾉ ﾗa 

aｷ┝;デｷ┗Wく  

ヲくヱくン BﾉﾗﾗS C┌ﾉデ┌ヴW ;ﾐS DNA E┝デヴ;Iデｷﾗﾐ 

ヲくヱくンくヱ PWヴｷヮｴWヴ;ﾉ L┞ﾏヮｴﾗI┞デW C┌ﾉデ┌ヴW  

L┞ﾏヮｴﾗI┞デW I┌ﾉデ┌ヴW ﾏWSｷ┌ﾏ ┘;ゲ aﾗヴﾏ┌ﾉ;デWS ┘ｷデｴ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲぎ ヲヱΑくヵﾏﾉ 

ﾗa RPMI ヱヶヴヰ ﾏWSｷ┌ﾏ ふSｷｪﾏ;ぶが ヲヵﾏﾉ CｴｷIﾆWﾐ ゲWヴ┌ﾏ ふIﾐ┗ｷデヴﾗｪWﾐぶが ヵﾏﾉ PWﾐｷIｷﾉﾉｷﾐど

SデヴWヮデﾗﾏ┞Iｷﾐ ふIﾐ┗ｷデヴﾗｪWﾐぶが ヲくヵﾏﾉ LどGﾉ┌デ;ﾏｷﾐW ふIﾐ┗ｷデヴﾗｪWﾐぶ ;ﾐS ヲヵﾏｪ CﾗﾐI;ﾐ;┗;ﾉｷﾐ A 

デ┞ヮW IV ふSｷｪﾏ;ぶく A SWﾐゲｷデ┞ ｪヴ;SｷWﾐデ ﾏWSｷ┌ﾏが Hｷゲデﾗヮ;ケ┌W ふSｷｪﾏ;ぶが ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ ゲWヮ;ヴ;デW 

┗ｷ;HﾉW ﾉ┞ﾏヮｴﾗI┞デWゲ aヴﾗﾏ デｴW ┘ｴﾗﾉW HﾉﾗﾗSく Fﾗヴ デｴｷゲ ンﾏﾉ Hｷゲデﾗヮ;ケ┌W ┘;ゲ SｷゲヮWﾐゲWS ｷﾐデﾗ ; 

ゲデWヴｷﾉW ヱヵﾏﾉ IWﾐデヴｷa┌ｪW デ┌HW ふBD F;ﾉIﾗﾐぶ ;ﾐS ヲどンﾏﾉ ﾗa ┘ｴﾗﾉW HﾉﾗﾗSが IﾗﾉﾉWIデWS ｷﾐ 

ｴWヮ;ヴｷﾐｷ┣WS HﾉﾗﾗS デ┌HWゲ ふBD ┗;I┌デ;ｷﾐWヴぶ ┘;ゲ ｪWﾐデﾉ┞ ﾉ;┞WヴWS ﾗ┗Wヴ デｴW デﾗヮく T┌HWゲ ┘ｷデｴ 

HﾉﾗﾗS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW IWﾐデヴｷa┌ｪWS ;デ ヴヰヰ ┝ ｪ aﾗヴ ンヰ ﾏｷﾐ┌デWゲ ;デ ヴﾗﾗﾏ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWく AaデWヴ 

IWﾐデヴｷa┌ｪ;デｷﾗﾐが デｴW ﾗヮ;ケ┌W ｷﾐデWヴa;IW ┘;ゲ IﾗﾉﾉWIデWS Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ﾏﾗﾐﾗﾐ┌IﾉW;ヴ 

ﾉ┞ﾏヮｴﾗI┞デWゲ ;ﾐS デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ｷﾐデﾗ ; ゲデWヴｷﾉW ヱヵﾏﾉ a;ﾉIﾗﾐ デ┌HW Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ヱヰﾏﾉ ﾗa PBS 

┘ｴWヴW デｴW┞ ┘WヴW ﾏｷ┝WS ｪWﾐデﾉ┞く TｴW IWﾉﾉゲ ┘WヴW ヮWﾉﾉWデWS ;デ ヲヵヰ ┝ ｪ aﾗヴ ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲ ;ﾐS 
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ｪWﾐデﾉ┞ ;ゲヮｷヴ;デWS ﾗ┌デ ﾗa デｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデく CWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデゲ ┘WヴW ┘;ゲｴWS ┘ｷデｴ ヵﾏﾉ ﾗa PBSが ﾏｷ┝WS 

ｪWﾐデﾉ┞ ;ﾐS IWﾐデヴｷa┌ｪWS ;デ ヲヵヰ ┝ ｪ aﾗヴ ヱヰ ﾏｷﾐ┌デWゲく TｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデ ┘;ゲ SWI;ﾐデWSが ;ﾐS 

デｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ヴWどゲ┌ゲヮWﾐSWS ｷﾐ ヱヰﾏﾉ ﾗa ﾉ┞ﾏヮｴﾗI┞デW I┌ﾉデ┌ヴW ﾏWSｷ┌ﾏ ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ 

ヴWﾏﾗ┗WS aヴﾗﾏ デｴW Tヲヵ Iﾏヲ デｷゲゲ┌W I┌ﾉデ┌ヴW aﾉ;ゲﾆく Fﾉ;ゲﾆゲ ┘WヴW ヮWヴｷﾗSｷI;ﾉﾉ┞ ｪWﾐデﾉ┞ ゲｴ;ﾆWﾐ 

S┌ヴｷﾐｪ デｴWｷヴ ｷﾐI┌H;デｷﾗﾐ aﾗヴ Αヲ ｴﾗ┌ヴゲ ;デ ヴヰェC ┌ﾐSWヴ ヵХ COヲ ｷﾐ ;ｷヴく 

CﾗﾉIWﾏｷS ふヵヰ┌ﾉ ;デ ヵнｪっﾏﾉぶ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ aﾉ;ゲﾆゲ ┘ｴｷIｴ ┘WヴW デｴWﾐ ｷﾐI┌H;デWS aﾗヴ ヱ ｴﾗ┌ヴ ;デ 

ヴヰェC ┌ﾐSWヴ ヵХ COヲく TｴW IWﾉﾉ ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ┘;ゲ デｴWﾐ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS ｷﾐデﾗ ; ヱヵﾏﾉ a;ﾉIﾗﾐ デ┌HW 

;ﾐS IWﾐデヴｷa┌ｪWS ;デ ヴヰヰ ┝ ｪ aﾗヴ ヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく TｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデ ┘;ゲ SｷゲI;ヴSWS ;ﾐS ヶﾏﾉ ﾗa ヮヴWど

┘;ヴﾏWS KCI ふヰくヰΑヵMぶ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;デ ンΑェC ┘;ゲ ;SSWS Sヴﾗヮ ┘ｷゲW ┘ｴｷﾉW ｪWﾐデﾉ┞ aﾉｷIﾆｷﾐｪ デｴW 

デ┌HWく  CWﾉﾉゲ ｷﾐ KCﾉ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┘WヴW ;ﾉﾉﾗ┘WS デﾗ ゲ┘Wﾉﾉ ;デ ンΑェC aﾗヴ ヱヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく  CWﾉﾉゲ ┘WヴW aｷ┝WS 

H┞ デｴW ;SSｷデｷﾗﾐ ﾗa ン ﾏWデｴ;ﾐﾗﾉぎ ヱ ;IWデｷI ;IｷS ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ ;SSWS Sヴﾗヮ ┘ｷゲW デﾗ ; aｷﾐ;ﾉ ┗ﾗﾉ┌ﾏW 

ﾗa ヱヴﾏﾉ ┘ｴｷﾉW ｷﾐ┗Wヴデｷﾐｪ デｴW デ┌HW デﾗ ﾏｷ┝ デｴW ヴW;ｪWﾐデゲく CWﾉﾉゲ ┘WヴW ヮWﾉﾉWデWS H┞ 

IWﾐデヴｷa┌ｪ;デｷﾗﾐ ;デ ヴヰヰ ┝ ｪ aﾗヴ ヵ ﾏｷﾐ┌デWゲが デｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデ ┘;ゲ SｷゲI;ヴSWSが ;ﾐS デｴW IWﾉﾉゲ ヴWど

ゲ┌ゲヮWﾐSWS H┞ aﾉｷIﾆｷﾐｪ デｴW デ┌HW デﾗ ;┗ﾗｷS ﾉ;ヴｪW IWﾉﾉ Iﾉ┌ﾏヮゲく TｴW IWﾉﾉ ヮWﾉﾉWデ ┘;ゲ ┘;ゲｴWS ン 

デｷﾏWゲ ｷﾐ aヴWゲｴ aｷ┝;デｷ┗W ;ﾐS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW ゲデﾗヴWS ｷﾐ ヵﾏﾉ ﾗa aヴWゲｴ aｷ┝;デｷ┗W ;デ どヲヰェCく 

ヲくヱくンくヲ E┝デヴ;Iデｷﾗﾐ ﾗa GWﾐﾗﾏｷI DNA  

DNA ┘;ゲ W┝デヴ;IデWS aヴﾗﾏ ゲﾆｷﾐ デｷゲゲ┌W ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ﾐS EDTA HﾉﾗﾗS aヴﾗﾏ SｷaaWヴWﾐデ HｷヴSゲく DNA 

W┝デヴ;Iデｷﾗﾐ ┘;ゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ┌ゲｷﾐｪ ; Qｷ;ｪWﾐ DNE;ゲ┞ BﾉﾗﾗS ;ﾐS Tｷゲゲ┌W ﾆｷデ ふQｷ;ｪWﾐぶ aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ 

デｴW ﾏ;ﾐ┌a;Iデ┌ヴWヴげゲ ｪ┌ｷSWﾉｷﾐWゲく Hﾗ┘W┗Wヴが ;ﾐ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ aｷﾐ;ﾉ Wﾉ┌デｷﾗﾐ ゲデWヮ デﾗ ｷﾐIヴW;ゲW デｴW 

DNA ┞ｷWﾉS ┘;ゲ ｷﾐIﾉ┌SWSが ┘ｴWヴW デｴW Wﾉ┌デWS DNA ┘;ゲ ヴ┌ﾐ デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ゲ;ﾏW ゲヮｷﾐ Iﾗﾉ┌ﾏﾐ 

aﾗﾉﾉﾗ┘WS H┞ ; aｷﾐ;ﾉ IWﾐデヴｷa┌ｪ;デｷﾗﾐ ゲデWヮく 

ヲくヲ GWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ﾗa L;HWﾉﾉWS FISH PヴﾗHWゲ 

ヲくヲくヱ SWﾉWIデｷﾗﾐ ﾗa BAC IﾉﾗﾐWゲ 

ヲくヲくヱくヱ BAC SWﾉWIデｷﾗﾐ に S┌HデWﾉﾗﾏWヴｷI A┗ｷ;ﾐ BACゲ 

BACゲ ｷﾐ デｴW ゲ┌HデWﾉﾗﾏWヴｷI ヮ;ヴデ ﾗa デｴW ヮど;ヴﾏ ;ﾐS ケど;ヴﾏ ﾗa W;Iｴ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ┘WヴW 

ゲWﾉWIデWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW G;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲ VWヴゲｷﾗﾐ ヲくヱ NCBI S;デ;H;ゲW aﾗヴ CｴｷIﾆWﾐ BACゲ ;ﾐS デｴW 

T;Wﾐｷﾗヮ┞ｪｷ; ｪ┌デデ;デ; VWヴゲｷﾗﾐ ンくヲくヴ NCBI S;デ;H;ゲW aﾗヴ ZWHヴ; FｷﾐIｴ BACゲ 
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ふ┘┘┘くﾐIHｷくﾐｷﾏくﾐｷｴくｪﾗ┗ぶく TｴW┞ ┘WヴW ヮ┌ヴIｴ;ゲWS aヴﾗﾏ CHORIどヲヶヱ CｴｷIﾆWﾐ BAC ﾉｷHヴ;ヴ┞ 

ふBACPACぶ ;ﾐS デｴW ZWHヴ; FｷﾐIｴ TGMCB; ﾉｷHヴ;ヴ┞ ふW;ｪWﾐｷﾐｪWﾐぶく  

ヲくヲくヱくヲ BAC SWﾉWIデｷﾗﾐ に SWﾉWIデWS A┗ｷ;ﾐ BACゲ 

BAC ゲWﾉWIデｷﾗﾐ aﾗヴ IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ FISH デWゲデｷﾐｪ ┘;ゲ ;IｴｷW┗WS ┘ｷデｴ デｴW Iﾗﾉﾉ;Hﾗヴ;デｷﾗﾐ ﾗa 

ﾏWﾏHWヴゲ ﾗa デｴW L;ヴﾆｷﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ;デ デｴW Rﾗ┞;ﾉ VWデWヴｷﾐ;ヴ┞ CﾗﾉﾉWｪWが LﾗﾐSﾗﾐが UKく Tﾗ 

ｷﾐIヴW;ゲW デｴW ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ WaaｷIｷWﾐI┞ ﾗa BACゲ ;Iヴﾗゲゲ ; Sｷ┗WヴゲW ヴ;ﾐｪW ﾗa ゲヮWIｷWゲが デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ 

ゲヮWIｷaｷI IヴｷデWヴｷ; ┘WヴW ゲWﾉWIデWSが ┘ｴｷIｴ ｷﾐIﾉ┌SW デｴW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲWケ┌WﾐIW 

HWデ┘WWﾐ ゲヮWIｷWゲが デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヴWヮWデｷデｷ┗W WﾉWﾏWﾐデゲ ;ﾐS デｴW GC IﾗﾐデWﾐデ ﾗa デｴW BACく TｴW 

WﾐデｷヴW ヮヴﾗIWゲゲ aﾗヴ SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW BACゲ IﾗﾐゲｷゲデWS ﾗa デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ゲデWヮゲぎ ;ぶ 

IヴW;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷどゲヮWIｷWゲ ;ﾉｷｪﾐﾏWﾐデゲき Hぶ ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS WﾉWﾏWﾐデゲ ふCEゲぶ ｷﾐ 

SｷaaWヴWﾐデ ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏWゲき Iぶ ヴWヮW;デどﾏ;ゲﾆｷﾐｪ ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏWゲき Sぶ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ BAC 

IﾉﾗﾐWゲ デﾗ デｴW ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ┘ｷデｴ BAC ┘ｴﾗﾉW ゲWケ┌WﾐIW ﾗヴ ゲWケ┌WﾐIWS BAC 

WﾐSゲき Wぶ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ IﾗﾐS┌IデWS デﾗ ヴWIﾗｪﾐｷ┣W デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ WﾉWﾏWﾐデゲ ﾗa W;Iｴ BACぎ デｴW 

aヴ;Iデｷﾗﾐ ﾗa ヴWヮWデｷデｷ┗W ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ デｴW ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏWが ;┗Wヴ;ｪW ﾐ┌IﾉWﾗデｷSW 

IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ゲIﾗヴWが ;┗Wヴ;ｪW GC IﾗﾐデWﾐデ ﾗa デｴW BAC ;ﾐS ゲWヮ;ヴ;デWﾉ┞ ﾗa デｴW CEゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW 

BACが ﾉWﾐｪデｴ ﾗa CEゲが ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa W┝ﾗﾐゲき aぶ ゲWﾉWIデｷﾗﾐ ﾗa ; デヴ;ｷﾐｷﾐｪ ゲWデ ﾗa BACゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ デﾗ 

HW デWゲデWS ﾗﾐ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲWゲ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ  ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ IｴWIﾆ ┘ｴWデｴWヴ デｴW IヴｷデWヴｷ; 

;ヴW ゲ;デｷゲaｷWSき ｪぶ H┌ｷﾉSｷﾐｪ ; ゲデ;デｷゲデｷI;ﾉ ﾏﾗSWﾉ H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa デｴW デヴ;ｷﾐｷﾐｪ ゲWデ ┘ｴｷIｴ 

ｴ;ゲ HWWﾐ デWゲデWS ﾗﾐ ﾏWデ;ヮｴ;ゲWゲ ﾗa ﾏ;ﾐ┞ ﾗデｴWヴ  ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく TｴWゲW ゲWデゲ ﾗa Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ 

BACゲ ┘WヴW ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｴ┞HヴｷSｷ┣WS ;Iヴﾗゲゲ ﾏ;ﾐ┞ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく 

ヲくヲくヲ PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ﾗa BAC CﾉﾗﾐWゲ 

SWﾉWIデWS A┗ｷ;ﾐ BAC IﾉﾗﾐWゲ ┘WヴW ヮヴﾗ┗ｷSWS H┞ Gヴｷaaｷﾐ ﾉ;Hが Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa KWﾐデが C;ﾐデWヴH┌ヴ┞が 

UK aﾗヴ デｴW FISH ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく BヴｷWaﾉ┞が BACゲ ┘WヴW I┌ﾉデ┌ヴWS ｷﾐ L┌ヴｷ; BWヴデ;ﾐｷ Aｪ;ヴ ふLB Aｪ;ヴぶ ;ﾐS 

デｴW IﾉﾗﾐW DNA ┘;ゲ W┝デヴ;IデWS H┞ QIAヮヴWヮ Sヮｷﾐ MｷﾐｷヮヴWヮ Kｷデ ふQｷ;ｪWﾐぶく BACゲ ┘WヴW ﾉ;HWﾉﾉWS 

H┞ ﾐｷIﾆ デヴ;ﾐゲﾉ;デｷﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ FITC ;ﾐS TW┝;ゲ RWSく 
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ヲくン Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ H┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐ ふFISHぶ 

ヲくンくヱ MWデ;ヮｴ;ゲW SﾉｷSW PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS H┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐ 

MWデ;ヮｴ;ゲW IWﾉﾉ ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐゲ ゲデﾗヴWS ;デ どヲヰェC ┘WヴW IWﾐデヴｷa┌ｪWS ;デ ヱがヰヰヰ ヴヮﾏ aﾗヴ ヱヰ 

ﾏｷﾐ┌デWゲ デﾗ ヴWﾏﾗ┗W デｴW aｷ┝;デｷ┗W ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ ヴWヮﾉ;IWS ┘ｷデｴ aヴWゲｴﾉ┞ ヮヴWヮ;ヴWS aｷ┝;デｷ┗W ふンぎヱ 

ﾏWデｴ;ﾐﾗﾉぎ ;IWデｷI ;IｷSぶ デｴ;デ ┘;ゲ ;SSWS ｷﾐ ゲﾏ;ﾉﾉ ケ┌;ﾐデｷデ┞ デﾗ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ;ﾐ ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW IWﾉﾉ 

SWﾐゲｷデ┞ デﾗ ｪｷ┗W ; ヴW;ゲﾗﾐ;HﾉW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ﾏWデ;ヮｴ;ゲWゲ ｷﾐ W;Iｴ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮｷI aｷWﾉSく AﾉIﾗｴﾗﾉど 

IﾉW;ﾐWS ゲﾉｷSWゲ ┘WヴW ヮﾉ;IWS ﾗ┗Wヴ ; Cﾗヮﾉｷﾐ ﾃ;ヴ Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ｴﾗデ ┘;デWヴ デﾗ ;デデ;ｷﾐ ゲﾉｷｪｴデ 

ｴ┌ﾏｷSｷデ┞ aﾗヴ ; HWデデWヴ IWﾉﾉ ゲヮヴW;Sく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲ┌ゲヮWﾐゲｷﾗﾐ ふヱヰнﾉぶ ┘;ゲ SヴﾗヮヮWS ﾗﾐ W;Iｴ 

ｴ;ﾉa ﾗa デｴW ゲﾉｷSW ;ﾐS ;ﾉﾉﾗ┘WS デﾗ ;ｷヴ Sヴ┞ デｴﾗヴﾗ┌ｪｴﾉ┞く SﾉｷSWゲ ┘WヴW ┘;ゲｴWS ｷﾐ ヲ┝SSC ふS;ﾉｷﾐWど

SﾗSｷ┌ﾏ Cｷデヴ;デWぶ ふGｷHIﾗぶ aﾗヴ ヲ ﾏｷﾐ┌デWゲが SWｴ┞Sヴ;デWS H┞ ゲWヴｷ;ﾉ Wデｴ;ﾐﾗﾉ ┘;ゲｴｷﾐｪ aﾗヴ ヲ 

ﾏｷﾐ┌デWゲ W;Iｴ ｷﾐ ΑヰХ ふ┗っ┗ぶが ΒヵХ ;ﾐS ヱヰヰХ Wデｴ;ﾐﾗﾉ ;ﾐS ﾉWaデ デﾗ ;ｷヴ Sヴ┞く PヴﾗHW ﾏｷ┝ ┘;ゲ 

ヮヴWヮ;ヴWS ｷﾐ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ┘;┞き ヱくヵнﾉ ﾗa FITC ﾉ;HWﾉﾉWS ヮヴﾗHWが ヱくヵнﾉ ﾗa TW┝;ゲ RWS ﾉ;HWﾉﾉWS 

ヮヴﾗHWが ヱнﾉ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ H┞HﾉﾗI ふAヮヮﾉｷWS GWﾐWデｷIゲ L;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲぶが ヶнﾉ ﾗa H┞H I ふC┞デﾗIWﾉﾉぶ 

ｴ┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐ H┌aaWヴ デﾗ ; デﾗデ;ﾉ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ﾗa ヱヰ нﾉ ;ﾐS ; ヮヴﾗHW IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ヱヰﾐｪっ´ﾉく Aｷヴ 

SヴｷWS ゲﾉｷSWゲ ;ﾐS ヲヲ┝ヲヲﾏﾏ Iﾗ┗Wヴゲﾉｷヮゲ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ゲ;ﾏヮﾉWゲ デﾗ HW デWゲデWS 

┘WヴW ﾆWヮデ ﾗﾐ デｴW ンΑェC ｴﾗデヮﾉ;デWく  PヴﾗHW ﾏｷ┝ ふヱヰнﾉぶ ┘;ゲ ヮｷヮWデデWS ﾗﾐデﾗ デｴW Iﾗ┗Wヴゲﾉｷヮ ;ﾐS 

I;ヴWa┌ﾉﾉ┞ ヮﾉ;IWS ﾗﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲヮヴW;Sく Cﾗ┗Wヴゲﾉｷヮゲ ┘WヴW ゲW;ﾉWS デﾗ ゲﾉｷSWゲ ┘ｷデｴ 

Fｷ┝ﾗｪ┌ﾏ R┌HHWヴ CWﾏWﾐデ ;ﾐS デｴW ヮヴﾗHWゲ ;ﾐS デｴW デ;ヴｪWデ DNA ┘WヴW SWﾐ;デ┌ヴWS H┞ ﾆWWヮｷﾐｪ 

デｴW ゲW;ﾉWS ゲﾉｷSWゲ ﾗﾐ ; ΑヵェC ｴﾗデヮﾉ;デW aﾗヴ ヲ ﾏｷﾐ┌デWゲく SﾉｷSWゲ ┘WヴW ｷﾐI┌H;デWS ｷﾐ ; 

ｴ┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐ Iｴ;ﾏHWヴ ;デ ンΑェC aﾗヴ Αヲ ｴﾗ┌ヴゲが ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ヮヴﾗヮWヴ HｷﾐSｷﾐｪ ﾗa ヮヴﾗHW DNA 

デﾗ デｴW デ;ヴｪWデ DNAく SﾉｷSWゲ ┘WヴW デｴWﾐ ヴWﾏﾗ┗WSが デｴW Iﾗ┗Wヴゲﾉｷヮゲ SｷゲI;ヴSWS ;ﾐS ┘;ゲｴWS ┘ｷデｴ 

ヲ┝SSC ┘ｷデｴ ヰくヰヵХ ﾗa T┘WWﾐ ヲヰ ふSｷｪﾏ;どAﾉSヴｷIｴぶ ;デ ヴﾗﾗﾏ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW aﾗヴ ンヰ ゲWIﾗﾐSゲ 

┘ｴｷIｴ ﾏｷﾐｷﾏｷゲWS デｴW ﾉﾗゲゲ ﾗa ┘W;ﾆﾉ┞ Hﾗ┌ﾐS ヮヴﾗHWゲく WｴWﾐ デｴW ゲﾉｷSWゲ ┘WヴW ゲデｷﾉﾉ ┘Wデが ヱどヲ 

Sヴﾗヮゲ ﾗa VWIデ;ゲｴｷWﾉS Aﾐデｷa;SW Mﾗ┌ﾐデｷﾐｪ MWSｷ┌ﾏ ┘ｷデｴ DAPI ふVWIデﾗヴﾉ;Hぶ ┘;ゲ ;SSWS ﾗﾐ 

W;Iｴ ｴ;ﾉa ﾗa デｴW ゲﾉｷSW ;ﾐS ; ヲヴ┝ヵヰﾏﾏ Iﾗ┗Wヴゲﾉｷヮ ;aaｷ┝WSく 

ヲくンくヲ MｷIヴﾗゲIﾗヮ┞  

MWデ;ヮｴ;ゲW ｷﾏ;ｪWゲ I;ヮデ┌ヴWS ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐ Oﾉ┞ﾏヮ┌ゲ BXどヶヱ Wヮｷaﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW 

Wケ┌ｷヮヮWS ┘ｷデｴ ; IﾗﾗﾉWS CCD I;ﾏWヴ; ;ﾐS Sﾏ;ヴデC;ヮデ┌ヴW ン ゲﾗaデ┘;ヴW ふDｷｪｷデ;ﾉ SIｷWﾐデｷaｷI UKぶく 

TｴヴWW SｷaaWヴWﾐデ aｷﾉデWヴゲ ┘WヴW ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉﾉ┞ ┌ゲWS デﾗ ;Iケ┌ｷヴW ｷﾏ;ｪWゲ ど DAPIが aﾉ┌ﾗヴWゲIWｷﾐ 

ｷゲﾗデｴｷﾗI┞;ﾐ;デW ;ﾐS TW┝;ゲ RWS aｷﾉデWヴゲく 
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ヲくンくン Iﾏ;ｪW Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ど K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ 

Fﾗヴ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ デﾗ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ; ┘WﾉﾉどSWaｷﾐWS H;ﾐS ﾗﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ 

ゲデ;ｷﾐｷﾐｪ ヮヴﾗIWS┌ヴWゲ ┘WヴW ┌ゲWSく PヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふSｷｪﾏ; AﾉSヴｷIｴぶ ┘ｷデｴ ; 

ゲデヴWﾐｪデｴ ﾗa ヱくヰﾏｪっﾏﾉ ┘;ゲ a┌ヴデｴWヴ Sｷﾉ┌デWS デﾗ ヲХ ｷﾐ ┘;デWヴ ;ﾐS ヶнﾉ ﾗa Sｷﾉ┌デWS ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ 

ｷﾗSｷSW ┘;ゲ ﾏｷ┝WS ┘ｷデｴ ヲヰヰнﾉ ﾗa VWIデ;ゲｴｷWﾉS ;ﾐデｷa;SW ﾏﾗ┌ﾐデｷﾐｪ ﾏWSｷ┌ﾏ ┘ｷデｴ DAPI デﾗ 

ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ; aｷﾐ;ﾉ IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ヰくヶнｪっﾏﾉ ﾗa ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSWく A┗ｷ;ﾐ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;S HWWﾐ aｷ┝WS ｷﾐ ; ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ンぎヱ ﾏWデｴ;ﾐﾗﾉぎ ;IWデｷI ;IｷS ┘WヴW 

SヴﾗヮヮWS ﾗﾐデﾗ IﾉW;ﾐ ゲﾉｷSWゲ ;ゲ SWゲIヴｷHWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヲくンくヱく OﾐW Sヴﾗヮ ﾗa ヮヴWヮ;ヴWS 

DAPIっヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSW ゲデ;ｷﾐ ┘;ゲ ;SSWS デﾗ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ゲヮヴW;S ﾗﾐIW ｷデ ┘;ゲ Sヴ┞く A 

Iﾗ┗Wヴ ゲﾉｷヮ ┘;ゲ ヮﾉ;IWSが ;ﾐS デｴW ｷﾏ;ｪWゲ ┘WヴW I;ヮデ┌ヴWS ｷﾐ デｴW Oﾉ┞ﾏヮ┌ゲ BXヶヱ 

Wヮｷaﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW ┘ｷデｴ ; IﾗﾗﾉWS CCD I;ﾏWヴ; ;ﾐS ┘ｷデｴ Sﾏ;ヴデ C;ヮデ┌ヴW ン ふDｷｪｷデ;ﾉ 

SIｷWﾐデｷaｷIが UKぶ ゲﾗaデ┘;ヴWく K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW Sﾏ;ヴデT┞ヮW ふDｷｪｷデ;ﾉ 

SIｷWﾐデｷaｷIが UKぶ ゲ┞ゲデWﾏく Fｷaデ┞ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ｷﾏ;ｪWゲ ┘WヴW I;ヮデ┌ヴWS aﾗヴ W;Iｴ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ デﾗ 

IヴW;デW ; ゲデ;ﾐS;ヴS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWく  

ヲくヴ Pｴ┞ゲｷI;ﾉ GWﾐﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪ 

TｴW aｷヴゲデ ヮヴﾗIWS┌ヴW aﾗヴ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ｷゲ デﾗ IヴW;デW ヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ふPCFゲぶく Tｴｷゲ ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS H┞ デｴW L;ヴﾆｷﾐ ﾉ;H ;デ デｴW Rﾗ┞;ﾉ VWデWヴｷﾐ;ヴ┞ CﾗﾉﾉWｪWが 

LﾗﾐSﾗﾐ ふRVCぶ aﾗﾉﾉﾗ┘WS H┞ デｴW FISH ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ;デ デｴW Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa KWﾐデが UKく TｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ 

ﾃﾗｷﾐデ Waaﾗヴデゲ H┞ デ┘ﾗ ┌ﾐｷ┗WヴゲｷデｷWゲ デﾗ I;ヴヴ┞ ﾗ┌デ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ｷﾐIﾉ┌SWSぎ ヱぶ Wｷデｴ デｴW ｴWﾉヮ 

ﾗa デｴW RACA ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏが ヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ふPCFゲぶ ┘WヴW Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS H┞ 

ﾗヴｷWﾐデｷﾐｪ ゲWケ┌WﾐIW ゲI;aaﾗﾉSゲ ｪWﾐWヴ;デWS H┞ NGSき ヲぶ PCFゲ ┘WヴW IﾗﾐaｷヴﾏWS H┞ PCR ;ﾐS 

Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ┗WヴｷaｷI;デｷﾗﾐき ンぶ A ヮヴWIｷゲW ゲWデ ﾗa PCFゲ ┘;ゲ  IヴW;デWSが ;aデWヴ HWｷﾐｪ デｴﾗヴﾗ┌ｪｴﾉ┞ 

┗WヴｷaｷWSき ヴぶ ZﾗﾗどFISH ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS デﾗ ;ゲゲWﾏHﾉW a┌ﾉﾉどﾉWﾐｪデｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┌ゲｷﾐｪ ; 

け┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ ゲWデげ ﾗa BACゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W デｴW ;Hｷﾉｷデ┞ デﾗ ｴ┞HヴｷSｷ┣W ヮヴﾗヮWヴﾉ┞ ;Iヴﾗゲゲ デｴW ┘ｴﾗﾉW 

ｪWﾐﾗﾏW ﾗa ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI;ﾉﾉ┞ Sｷ┗WヴｪWﾐデ ゲヮWIｷWゲく I ┘ﾗ┌ﾉS ﾉｷﾆW デﾗ W┝ヮヴWゲゲ ﾏ┞ デｴ;ﾐﾆゲ デﾗ Jﾗ;ﾐ; 

D;ﾏ;ゲが Dヴく M;ヴデ; F;ヴヴY ;ﾐS Dヴく DWﾐｷゲ L;ヴﾆｷﾐ aﾗヴ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ デｴW Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ヮ;ヴデ ﾗa 

デｴW ヮヴﾗﾃWIデく  
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ヲくヴくヱ Cﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa PCFゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW RACA Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ふRVCぶ 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ┘;ゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ┌ゲｷﾐｪ Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; SWWヮ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ふZｴ;ﾐ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく NW;ヴﾉ┞ ヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ふPCFゲぶ ┘WヴW Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS ┌ゲｷﾐｪ 

RACA ふKｷﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶ aヴﾗﾏ デｴW aヴ;ｪﾏWﾐデWS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ｪWﾐﾗﾏW 

;ゲゲWﾏHﾉｷWゲが ┘ｴｷIｴ ┘WヴW ｪWﾐWヴ;デWS ┌ゲｷﾐｪ Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; SWWヮ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ┘ｷデｴ ｪヴW;デWヴ デｴ;ﾐ 

ヱヰヰどaﾗﾉS Iﾗ┗Wヴ;ｪW ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく TｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ｪWﾐﾗﾏW 

;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┘WヴW ┌ゲWS ;ゲ IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ヴWaWヴWﾐIWゲ 

ふSｷ┗WヴｪWﾐIW ヶヲ M; ;ﾐS Γヶ ﾏ┞; ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞ぶく RACA Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS ヱヰン PCFゲ ┘ｷデｴ ;ﾐ Nヵヰ ﾗa 

ヲヲくヲΑ MH ┌ゲｷﾐｪ SWa;┌ﾉデ RACA ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく A デﾗデ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヴヵΒ ゲI;aaﾗﾉSゲ ┘WヴW ┌ゲWS デﾗ 

ｪWﾐWヴ;デW PCFゲ ┘ｴｷIｴ ｷゲ ΓΑくヲヶХ ﾗa デｴW デﾗデ;ﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞く 

ヲくヴくヲ VWヴｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa PCFゲ ふRVCぶ 

RACA ヮヴﾗS┌IWS ゲヮﾉｷデゲ ｷﾐ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲI;aaﾗﾉSゲ ;ﾐS ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ┗Wヴｷa┞ デｴW 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲが ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ;ゲW Iｴ;ｷﾐ ヴW;Iデｷﾗﾐ ふPCRぶ ;ﾏヮﾉｷaｷI;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ;Iヴﾗゲゲ デｴW ゲヮﾉｷデ 

ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾉWゲゲ デｴ;ﾐ ヶﾆH ｷﾐ デｴW デ;ヴｪWデ ゲヮWIｷWゲ ゲI;aaﾗﾉSゲく TｴW ヴWゲ┌ﾉデWS ゲヮﾉｷデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ 

ﾐWｪ;デｷ┗W PCR ┘WヴW デWゲデWS ┘ｷデｴ ;ﾐ ;ﾉデWヴﾐ;デｷ┗W ふRACAど ゲ┌ｪｪWゲデWSぶ ﾗヴSWヴ ﾗa デｴW aﾉ;ﾐﾆｷﾐｪ 

ゲ┞ﾐデWﾐｷI aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ふSFゲぶく RWﾏ;ｷﾐｷﾐｪ ゲヮﾉｷデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ｪヴW;デWヴ デｴ;ﾐ ヶﾆH ｷﾐ ゲｷ┣W ┘WヴW a┌ヴデｴWヴ 

;ﾐ;ﾉ┞┣WS デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ IｴｷﾏWヴｷI ゲI;aaﾗﾉSゲき ; デﾗデ;ﾉ ﾗa ヲヵ ふヵХぶ   ┘WヴW ｷSWﾐデｷaｷWSく  

ヲくヴくン CヴW;デｷﾗﾐ ﾗa ; RWaｷﾐWS SWデ ﾗa S;ﾆWヴ PCFゲ ふRVCぶ 

A ヴWaｷﾐWS ゲWデ ﾗa PCFゲ ┘;ゲ IヴW;デWS ┌ゲｷﾐｪ ;Sﾃ┌ゲデWS Iﾗ┗Wヴ;ｪW デｴヴWゲｴﾗﾉSゲく Aﾉゲﾗが デｴﾗゲW 

ゲI;aaﾗﾉSゲ IﾗﾐaｷヴﾏWS H┞ PCR ┘WヴW ﾆWヮデ ｷﾐデ;Iデ H┌デ デｴﾗゲW デｴ;デ ┘WヴW ゲｴﾗ┘ﾐ デﾗ HW IｴｷﾏWヴｷI 

;ﾐSっﾗヴ Sｷゲ;ｪヴWWｷﾐｪ ┘ｷデｴ デｴW I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ ┘WヴW ゲヮﾉｷデ a┌ヴデｴWヴ ヮヴﾗS┌Iｷﾐｪ ; デﾗデ;ﾉ ﾗa ヱヰン 

PCFゲ ┘ｷデｴ Nヵヰ ヲヲくヲΑ MH aﾗヴ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ Iﾗ┗Wヴｷﾐｪ ΓΑくヲヶХ ﾗa デｴW ﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞く  

ヲくヵ AﾐIWゲデヴ;ﾉ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ  

ヲくヵくヱ NWﾗｪﾐ;デｴ;W AﾐIWゲデﾗヴ 

TｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ┘WヴW ゲWﾉWIデWS デﾗ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWデｷI;ﾉ NWﾗｪﾐ;デｴ;W 

;ﾐIWゲデﾗヴぎ IｴｷIﾆWﾐ ふG;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲぶが ヮｷｪWﾗﾐ ふCﾗﾉ┌ﾏH; ﾉｷ┗ｷ;ぶが H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ 

┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶが S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶく TｴW 

ﾗゲデヴｷIｴ ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶ ┘;ゲ ｷﾐIﾉ┌SWS ｷﾐ デｴｷゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ゲ ;ﾐ ﾗ┌デｪヴﾗ┌ヮく TｴW Γヲ BAC IﾉﾗﾐWゲ 

ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ ヲヴ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS ﾏ;ヮヮWS H┞ FISH デﾗ デｴW ;Hﾗ┗W ヶ HｷヴS ｪWﾐﾗﾏWゲ 
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┘WヴW ゲWﾉWIデWS aﾗヴ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ デｴW M┌ﾉデｷヮﾉW GWﾐﾗﾏWゲ 

RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ﾐS AﾐIWゲデﾗヴゲ デﾗﾗﾉ ┗Wヴゲｷﾗﾐ ヲ ふMGRAヲぶ ふA┗SW┞W┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶき AﾉWﾆゲW┞W┗ 

;ﾐS PW┗┣ﾐWヴ ヲヰヰΓぶく SヮWIｷWゲ ゲヮWIｷaｷI ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲWｪﾏWﾐデゲ ┘WヴW 

ｪWﾐWヴ;デWS デﾗ ゲWヴ┗W ;ゲ MGRAヲ ｷﾐヮ┌デゲ aﾗヴ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ｪWﾐﾗﾏWゲく Fヴﾗﾏ デｴWゲW S;デ;が ; ゲWヴｷWゲ 

ﾗa Iﾗﾐデｷｪ┌ﾗ┌ゲ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヴWｪｷﾗﾐゲ ふCARゲぶ ┘WヴW ヮヴﾗS┌IWS ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ デｴW ﾏﾗゲデ ﾉｷﾆWﾉ┞ 

;ﾐIWゲデヴ;ﾉ Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴく 

 

ヲくヵくヲ GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ  

Tﾗ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ デｴ;デ ﾗII┌ヴヴWS HWデ┘WWﾐ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWデｷI;ﾉ 

NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴ ;ﾐS デｴW ゲWデ ﾗa ヶ W┝デ;ﾐデ ゲヮWIｷWゲが デ┘ﾗ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ┘WヴW ┌ゲWSく TｴW 

aｷヴゲデ ┘;ゲ ; ﾏ;ﾐ┌;ﾉ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ デｴW ﾏﾗゲデ ヮ;ヴゲｷﾏﾗﾐｷﾗ┌ゲ ゲWヴｷWゲ ﾗa W┗Wﾐデゲ デｴ;デ 

ﾗII┌ヴヴWS aヴﾗﾏ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW W┝デ;ﾐデ ゲヮWIｷWゲく TｴW ゲWIﾗﾐS ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ヴWケ┌ｷヴWS デｴW ┌ゲW 

ﾗa デｴW M┌ﾉデｷヮﾉW GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ふMGRぶ ;ﾐS GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ Iﾐ M;ﾐ 

;ﾐS Mﾗ┌ゲW ふGRIMMぶ デﾗﾗﾉゲ ふBﾗ┌ヴケ┌W ;ﾐS PW┗┣ﾐWヴ ヲヰヰヲき ｴデデヮぎっっｪヴｷﾏﾏく┌IゲSくWS┌っぶく 

MGRAヲ ﾗ┌デヮ┌デゲ ゲWヴ┗WS ;ゲ MGRっGRIMM ｷﾐヮ┌デゲ デﾗ デヴ;IW デｴW ﾏﾗゲデ ヮ;ヴゲｷﾏﾗﾐｷﾗ┌ゲ ゲIWﾐ;ヴｷﾗゲ 

aﾗヴ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW ｷﾐデヴ;ど ;ﾐS ｷﾐデWヴどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ 

デｴ;デ ﾏｷｪｴデ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS aヴﾗﾏ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWデｷI;ﾉ NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW ヶどW┝デ;ﾐデ 

ゲヮWIｷWゲく 

I ;ﾏ ｪヴ;デWa┌ﾉ デﾗ Dヴく MｷﾆW Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ aﾗヴ ヴ┌ﾐﾐｷﾐｪ デｴW MGRAヲ ;ﾐS GRIMM ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく 

ヲくヶ TWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ 

Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW デWﾉﾗﾏWヴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘;ゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ┌ゲｷﾐｪ ; 

TWﾉﾗﾏWヴW PNA ふPヴﾗデWｷﾐ N┌IﾉWｷI AIｷSぶ FISH ﾆｷデ ふD;ﾆﾗC┞デﾗﾏ;デｷﾗﾐぶく FISH aﾗヴ SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa 

デWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIW ┘;ゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW ﾏ;ﾐ┌a;Iデ┌ヴWヴげゲ ｷﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐゲく Iﾐ 

HヴｷWaが ; ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ゲヮヴW;S ┘;ゲ ヮヴWヮ;ヴWS ;ゲ SWゲIヴｷHWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヲくンくヱ ;ﾐS デヴW;デWS ┘ｷデｴ 

デｴW aﾉ┌ﾗヴWゲIWｷﾐ ど Iﾗﾐﾃ┌ｪ;デWS ヮWヮデｷSW ﾐ┌IﾉWｷI ;IｷS ふPNAぶ ヮヴﾗHWく TｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ;ヴW; ┘;ゲ 

Iﾗ┗WヴWS ┘ｷデｴ ; Iﾗ┗Wヴゲﾉｷヮ ;ﾐS デｴW ゲ;ﾏヮﾉW DNA ┘;ゲ SWﾐ;デ┌ヴWS ;デ ΒヰェC aﾗヴ ヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく 

H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ┘;ゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ｷﾐ デｴW S;ヴﾆ ;デ ヴﾗﾗﾏ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW aﾗヴ ヲｴヴゲく H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ 

┘;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘WS H┞ ; HヴｷWa ┘;ゲｴ ┘ｷデｴ ; RｷﾐゲW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ; ヮﾗゲデどｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ┘;ゲｴ ┘ｷデｴ ; 

W;ゲｴ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;デ ヶヵェC aﾗヴ ヵ ﾏｷﾐ┌デWゲく SﾉｷSWゲ ┘WヴW Iﾗ┌ﾐデWヴゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ VWIデ;ゲｴｷWﾉS 
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;ﾐデｷa;SW ﾏWSｷ┌ﾏ ┘ｷデｴ DAPI ふVWIデﾗヴ L;Hゲが USAぶく FITC ;ﾐS DAPI ｷﾏ;ｪWゲ ┘WヴW I;ヮデ┌ヴWS ;デ 

ヱヰヰ┝ ﾏ;ｪﾐｷaｷI;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ;ﾐ Oﾉ┞ﾏヮ┌ゲ BXどヶヱ Wヮｷaﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮW Wケ┌ｷヮヮWS ┘ｷデｴ 

; IﾗﾗﾉWS CCD I;ﾏWヴ; ;ﾐS ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW aｷﾉデWヴゲく A ヮﾗゲｷデｷ┗W ヴW;Iデｷﾗﾐ ｷゲ ヴWIﾗｪﾐｷ┣WS ;ゲ ; ｪヴWWﾐ 

aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ゲｷｪﾐ;ﾉ ;デ デｴW ゲｷデW ﾗa ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐく 

ヲくΑ DWデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa N┌IﾉW;ヴ Pﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW TWヴヴｷデﾗヴｷWゲ 

Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ HW ;HﾉW デﾗ ;ゲゲWゲゲ ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ BACゲ aヴﾗﾏ ﾏｷIヴﾗが ﾏ;Iヴﾗ ;ﾐS 

さaﾗヴﾏWヴ ﾏｷIヴﾗざ に IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ; ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ ﾗa ヱヰヰ ﾐ┌IﾉWｷ ┘WヴW I;ヮデ┌ヴWS aﾗヴ W;Iｴが 

ﾉW;Sｷﾐｪ デﾗ ┌ヮ デﾗ ヲヰヰ ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWS ヮWヴ ヮヴﾗHWく TｴW ヴWﾉ;デｷ┗W ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲ ┘;ゲ ﾏW;ゲ┌ヴWS ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐ ;┌デﾗﾏ;デWS ﾏWデｴﾗS ;S;ヮデWS 

aヴﾗﾏ ;ﾐ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉﾉ┞ ヮ┌HﾉｷゲｴWS H┞ Cヴﾗaデ Wデ ;ﾉく ふヱΓΓΓぶ ;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ゲぎ 

A ﾏ;Iヴﾗ ┘ヴｷデデWﾐ aﾗヴ Iﾏ;ｪWJ ふMｷIｴ;Wﾉ Eﾉﾉｷゲが Dｷｪｷデ;ﾉ SIｷWﾐデｷaｷI UKぶ ;ﾐS ;S;ヮデWS H┞ Dヴく BWﾐ 

SﾆｷﾐﾐWヴ ふIﾏ;ｪWJ ヮﾉ┌ｪｷﾐ N┌IﾉW;ヴ Mﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┗Wヴゲｷﾗﾐ ヱくヱンくヵぶ 

ふｴデデヮゲぎっっHｷデH┌IﾆWデくﾗヴｪっHﾏゲﾆｷﾐﾐWヴっﾐ┌IﾉW;ヴぱﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞っ┘ｷﾆｷっHﾗﾏWぶ ┘;ゲ ┌ゲWS aﾗヴ 

;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ヴWﾉ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐｷﾐｪく EゲゲWﾐデｷ;ﾉﾉ┞が デｴｷゲ Sｷ┗ｷSWゲ W;Iｴ ｷﾏ;ｪW ﾗa ; 

ﾐ┌IﾉW┌ゲ デﾗ ゲWヮ;ヴ;デW RGB ヮﾉ;ﾐWゲ ふヴWS ;ﾐS ｪヴWWﾐ aﾗヴ FISH ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ;ﾐS Hﾉ┌W aﾗヴ DAPI 

Iﾗ┌ﾐデWヴゲデ;ｷﾐぶ ;ﾐS デｴWﾐ Iﾗﾐ┗Wヴデゲ デｴW Hﾉ┌W ｷﾏ;ｪW デﾗ ; Hｷﾐ;ヴ┞ ﾏ;ゲﾆ aヴﾗﾏ ┘ｴｷIｴ aｷ┗W 

IﾗﾐIWﾐデヴｷI ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa ｷﾐデWヴWゲデ ふヴｷﾐｪゲぶ ﾗa Wケ┌;ﾉ ;ヴW; ;ヴW IヴW;デWS ふSﾆｷﾐﾐWヴ ヲヰヰΓぶ デｴ┌ゲぎ 

 

Figure 2-1:A captured nucleus image with converted to RGB planes before the application of the 
macro (left) and after (right) with 5 rings of equal area formed. 
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TｴW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa ゲｷｪﾐ;ﾉ Iﾗﾐデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴｷﾐ W;Iｴ ヴｷﾐｪ ┘;ゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS ┘ｷデｴ ヴWaWヴWﾐIW デｴW 

Hｷﾐ;ヴ┞ ﾏ;ゲﾆ ふSﾆｷﾐﾐWヴ ヲヰヰΓぶく TｴW ﾗ┌デヮ┌デ ﾗa デｴWゲW ヴWゲ┌ﾉデゲ ┘;ゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ ;ﾐ W┝IWﾉ 

ゲヮヴW;SゲｴWWデ ┘ｴWヴW デｴW ヴWﾉ;デｷ┗W ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa W;Iｴ ゲｷｪﾐ;ﾉ ふﾗヴ ヮ;ヴデ デｴWヴWﾗaぶ ｷゲ WﾐデWヴWSく Tﾗ 

IﾗﾏヮWﾐゲ;デW aﾗヴ デｴW a;Iデ デｴ;デ ;ﾐ ﾗHﾃWIデ デｴ;デ ┘;ゲ WゲゲWﾐデｷ;ﾉﾉ┞ ンD ふヴﾗ┌ｪｴﾉ┞ ゲヮｴWヴｷI;ﾉぶ ｷゲ 

ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ ヲD ふ;aデWヴ ﾐ┌IﾉW┌ゲ aﾉ;デデWﾐｷﾐｪぶ デｴW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa ゲｷｪﾐ;ﾉ ┘ｷデｴｷﾐ W;Iｴ ゲｴWﾉﾉ ┘;ゲ 

ﾐﾗヴﾏ;ﾉｷゲWS ;ｪ;ｷﾐゲデ DAPI SWﾐゲｷデ┞ ふBﾗ┞ﾉW Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶく Iﾐ ﾗデｴWヴ ┘ﾗヴSゲが ; ゲｷｪﾐ;ﾉ ｷﾐ ゲｴWﾉﾉ ヱ 

ふﾗ┌デWヴﾏﾗゲデぶ ﾗHデ;ｷﾐゲ ; ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ｴｷｪｴWヴ さゲIﾗヴWざ デｴ;ﾐ ﾗﾐW ｷﾐ ゲｴWﾉﾉ ヵ ふｷﾐﾐWヴﾏﾗゲデぶ ;ゲ デｴW 

aﾗヴﾏWヴ I;ﾐ ﾗﾐﾉ┞ HW ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWSが ┘ｴWヴW;ゲ デｴW ﾉ;デデWヴ Iﾗ┌ﾉS HW WｷデｴWヴ IWﾐデヴ;ﾉﾉ┞ 

ﾉﾗI;デWSが ﾗヴ ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWS ;ﾐS ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ さヴﾗﾉﾉWS ﾗ┗Wヴざ ｷﾐ デｴW aﾉ;デデWﾐｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく 

Nﾗヴﾏ;ﾉｷゲWS ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ﾗa W;Iｴ ゲｷｪﾐ;ﾉ IヴW;デWS ;ﾐS けﾗ┗Wヴ;ﾉﾉげ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ aﾗヴ W;Iｴ ヮヴﾗHW ｷﾐ W;Iｴ 

ﾐ┌IﾉW┌ゲ ｷﾏ;ｪW ふSﾆｷﾐﾐWヴ ヲヰヰΓぶく TｴW ﾏWSｷ;ﾐ ┗;ﾉ┌W ﾗa デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ aﾗヴ ;ﾉﾉ ﾐ┌IﾉWｷ 

┘ｷデｴ ; ゲヮWIｷaｷI ヮヴﾗHW ┘;ゲ デ;ﾆWﾐ ;ゲ デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW ヮヴﾗHW ふSﾆｷﾐﾐWヴ ヲヰヰΓぶく SｷﾐIW 

S;デ; ;ヮヮW;ヴWS デﾗ HW ﾐﾗﾐどﾐﾗヴﾏ;ﾉﾉ┞ SｷゲデヴｷH┌デWS デｴ┌ゲ ｷデ ┘;ゲ ﾐﾗﾐどヮ;ヴ;ﾏWデヴｷIが ﾏWSｷ;ﾐ ;ﾐS 

ｷﾐデWヴケ┌;ヴデｷﾉW ヴ;ﾐｪWゲ ┘WヴW I;ﾉI┌ﾉ;デWS ヴ;デｴWヴ デｴ;ﾐ ゲデ;ﾐS;ヴS Wヴヴﾗヴ ﾗa デｴW ﾏW;ﾐく  

 

TｴW aｷﾐ;ﾉ ﾗ┌デヮ┌デ ｷゲ デｴWヴWaﾗヴW ; ｴｷゲデﾗｪヴ;ﾏ ﾗa ヵ H;ヴゲ aヴﾗﾏ ┘ｴｷIｴ ┘W ;ゲﾆWS ┘ｴWデｴWヴ デｴW 

SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ┘;ゲ ﾐﾗﾐどヴ;ﾐSﾗﾏ ﾗヴ ﾐﾗデ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ;HﾉW aヴﾗﾏ ; ヴ;ﾐSﾗﾏ ヮ;デデWヴﾐく Tｴｷゲ ┘;ゲ 

I;ﾉI┌ﾉ;デWS ┌ゲｷﾐｪ ; ‐ヲ デWゲデ ふﾐﾗﾐどヴ;ﾐSﾗﾏ ┘ｴWﾐ ヮ а ヰくヰヵぶ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ Cヴﾗaデ Wデ ;ﾉ ふヱΓΓΓぶ ;ﾐS 

Bﾗ┞ﾉW Wデ ;ﾉ ふヲヰヰヱぶく Fﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ゲデヴ;デWｪ┞ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS H┞ デｴW デ┘ﾗ ;Hﾗ┗W ゲデ┌SｷWゲが 

ｴｷゲデﾗｪヴ;ﾏゲ aﾗ┌ﾐS デﾗ ヴWヮヴWゲWﾐデ ﾐﾗﾐどヴ;ﾐSﾗﾏ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ┘WヴW W┝;ﾏｷﾐWS H┞ ┗ｷゲ┌;ﾉ 

ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴ ┘ｴｷIｴ ゲｴWﾉﾉ ふヱどヵぶ ┘;ゲ ヮヴWSﾗﾏｷﾐ;ﾐデﾉ┞ ヴWヮヴWゲWﾐデWSく Tｴ┌ゲが ; 

ｴｷゲデﾗｪヴ;ﾏ ｷﾐ ┘ｴｷIｴ デｴW ｴｷｪｴWゲデ H;ヴ ┘;ゲ aﾗヴ ゲｴWﾉﾉ ヱ ┘;ゲ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W ﾗa ; ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉ 

SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐが ｷa ゲｴWﾉﾉ ヵが ; IWﾐデヴ;ﾉ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ゲｴWﾉﾉゲ ヲどヴ ゲﾗﾏWデｴｷﾐｪ HWデ┘WWﾐ デｴWゲW デ┘ﾗ 

W┝デヴWﾏWゲく 
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デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS ﾏ;ﾆW ｴｷデｴWヴデﾗ ┌ﾐSｷゲIﾗ┗WヴWS 

ﾉｷﾐﾆゲ HWデ┘WWﾐ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWが 

デｴWヴWH┞ ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ ; I┞デﾗｪWﾐWデｷI ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮく 

ンくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS 

Aゲ ｷﾐSｷI;デWS ｷﾐ ヱくΑくヱが デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa W;Iｴ ゲヮWIｷWゲ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ;ゲ ｷデ ヴWヮヴWゲWﾐデゲ 

WゲゲWﾐデｷ;ﾉﾉ┞ ; ﾉﾗ┘どヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾏ;ヮ ﾗa デｴW ｪWﾐﾗﾏW ﾗa ;ﾐ ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏく K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ 

SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWゲ デｴW SｷゲデｷﾐIデｷ┗W aW;デ┌ヴWゲ ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴWｷヴ ﾐ┌ﾏHWヴが ゲｷ┣Wが 

ゲ┞ﾏﾏWデヴ┞が ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW IWﾐデヴﾗﾏWヴWゲ ;ﾐS H;ﾐSｷﾐｪ ヮ;デデWヴﾐゲく Aﾐ┞ SW┗ｷ;デｷﾗﾐゲ aヴﾗﾏ デｴW 

ﾐﾗヴﾏ I;ﾐ HW ｷﾐSｷI;デｷ┗W ﾗa ｪWﾐWデｷI SｷゲW;ゲW ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ｷﾐaWヴデｷﾉｷデ┞く Sｷ┣Wが ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW 

IWﾐデヴﾗﾏWヴWゲ ;ﾐS H;ﾐSｷﾐｪ ヮ;デデWヴﾐゲ ;ヴW ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ ヴWヮヴWゲWﾐデWS ﾗﾐ ;ﾐ ｷSWﾗｪヴ;ﾏが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ; 

ヮｷIデﾗヴｷ;ﾉ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴWﾉ;デｷ┗W ゲｷ┣Wが IWﾐデヴﾗﾏWヴW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ;ﾐS H;ﾐSｷﾐｪ 

ヮ;デデWヴﾐゲ ふMｷヴ┣;ｪｴ;ｪｴ;SWヴｷ ;ﾐS M;ヴ┣;ﾐｪｷ ヲヰヱヵぶく  

Aゲ SWゲIヴｷHWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくΒが ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗ 

ｴ;┗W SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS デｴ;デ デｴｷゲ ｪヴﾗ┌ヮ ｴ;ゲ ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ﾉﾗ┘Wヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ;ﾐS 

aW┘Wヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;ﾐ デｴW ┌ゲ┌;ﾉ HｷヴS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;デデWヴﾐく Tﾗ S;デWが ｴﾗ┘W┗Wヴが 

デｴWヴW ｴ;┗W HWWﾐ ┗Wヴ┞ aW┘ ゲデ┌SｷWゲ デｴ;デ ｴ;┗W IヴW;デWS ｴｷｪｴ ケ┌;ﾉｷデ┞ H;ﾐSWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS ヴWヮヴWゲWﾐデWS デｴWﾏ ;ゲ ｷSWﾗｪヴ;ﾏゲ ふAﾉ M┌デWヴ┞が ヲヰヱヱに G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS D;ﾏ;ゲ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑ に PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴWヴW ｴ;ゲ HWWﾐ ﾐﾗ ゲ┌Iｴ ゲデ┌S┞ ;デ ;ﾉﾉ ｷﾐ S;ﾆWヴ 

a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS ﾐﾗ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷI Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく 

A ヴWI┌ヴヴｷﾐｪ デｴWﾏW ﾗa デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ｷゲ デﾗ ヴWｷデWヴ;デW デｴW ┌ﾉデｷﾏ;デW ﾐWWS デﾗ ｴ;┗W ; ｪWﾐﾗﾏW 

ゲWケ┌WﾐIW ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;ゲゲWﾏHﾉWS デﾗ ┘ｴﾗﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ｷくWく デﾗ ｪWﾐWヴ;デW ; 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ﾉWﾐｪデｴ ;ヴヴ;┞ ﾗa ゲWケ┌WﾐIW aﾗヴ W;Iｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヱくンくΓぶく Aゲ 

ヮﾗｷﾐデWS ﾗ┌デ ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくΒくンが デｴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ｷゲ ｷﾐ デｴW aﾗヴﾏ 

ﾗa ゲ┌H Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉどゲｷ┣WS けげゲI;aaﾗﾉSゲげげ ｪWﾐWヴ;デWS ┘ｷデｴ NGS デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱンぶく S┌Iｴ ｴｷｪｴﾉ┞ aヴ;ｪﾏWﾐデWS ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ I;ﾐ ゲW┗WヴWﾉ┞ ﾉｷﾏｷデ デｴW SｷゲIﾗ┗Wヴ┞ ﾗa 

Iヴ┌Iｷ;ﾉ aW;デ┌ヴWゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふKｷﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ 
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ゲ┌HどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲｷ┣WS けげゲI;aaﾗﾉSゲげげ H┞ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ aヴ;ｪﾏWﾐデゲ aヴﾗﾏ SW ﾐﾗ┗ﾗ 
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ﾗa ;ﾐ W┝ｷゲデｷﾐｪ ゲヮWIｷWゲく Tヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ デｴｷゲ ｴ;ゲ HWWﾐ SﾗﾐW ┌ゲｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ 

ヮヴﾗHWゲ ふｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ゲデ┌SｷWゲが デｴWゲW ;ヴW ;ﾉﾏﾗゲデ ;ﾉ┘;┞ゲ SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ IｴｷIﾆWﾐ ど Gヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰΑぶ ;ヮヮﾉｷWS デﾗ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲWゲ ﾗa デｴW ゲヮWIｷWゲ ｷﾐ ケ┌Wゲデｷﾗﾐく RWIWﾐデﾉ┞が ｴﾗ┘W┗Wヴが ; ﾏW;ﾐゲ 

ﾗa ゲWﾉWIデWS ;┗ｷ;ﾐ BACゲ ﾉｷﾆWﾉ┞ デﾗ ｴ┞HヴｷSｷ┣W デﾗ デｴW ﾏWデ;ヮｴ;ゲWゲ ﾗa ; ヴ;ﾐｪW ﾗa ゲヮWIｷWゲ ┘;ゲ 

SWゲIヴｷHWS ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく Tｴｷゲ ┘;ゲ ;ヮヮﾉｷWS デﾗ ヮｷｪWﾗﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ H┌デが デﾗ 

S;デWが ﾐﾗ ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲく Iﾐ デｴｷゲ Iｴ;ヮデWヴが デｴWヴWaﾗヴWが デｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ┘;ゲ デﾗ ヮヴﾗ┗ｷSW ; 

ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐく 

A aｷﾐ;ﾉ ゲデ;ｪW ｷﾐ デｴW IヴW;デｷﾗﾐ ﾗa ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ｷゲ デﾗ ﾏ;ヮ デｴW W┝ｷゲデｷﾐｪ 

ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヴﾆWヴゲ デﾗ ﾆﾐﾗ┘ﾐ ゲI;aaﾗﾉSゲ ﾗa ; ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWく Fﾗヴ デｴW S;ﾆWヴ 

a;ﾉIﾗﾐが ; ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┘ｷデｴ ゲ┌aaｷIｷWﾐデﾉ┞ ゲｷ┣WS ゲI;aaﾗﾉSゲ W┝ｷゲデゲ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく Fﾗヴ 

デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐが ｴﾗ┘W┗Wヴが ﾗﾐﾉ┞ ; ヴ┌SｷﾏWﾐデ;ヴ┞ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ┘ｷデｴ ゲﾏ;ﾉﾉが ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ 

ゲI;aaﾗﾉSゲ W┝ｷゲデ ふAﾉ M┌デWヴ┞ ヲヰヱヱぶく 
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ンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲ 

Wｷデｴ デｴW ;Hﾗ┗W H;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS ｷﾐ ﾏｷﾐSが デｴW ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏゲ ﾗa デｴｷゲ Iｴ;ヮデWヴ ┘WヴW ;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ゲぎ 

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヱ;ぎ Tﾗ ﾏ;ﾆW ; ｴｷｪｴどヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ;ﾐS ゲデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ｷデ ┘ｷデｴ デ┘ﾗ ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲぎ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 

;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ  

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヱHぎ Tﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W FISH ┘ｷデｴ ﾆﾐﾗ┘ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮヴﾗHWゲ 

デﾗ SWaｷﾐW デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ｷﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ デﾗ 

ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ 

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヱIぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヴﾆWヴゲ デﾗ W┝ｷゲデｷﾐｪ ゲI;aaﾗﾉSゲ 

ふヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aヴ;ｪﾏWﾐデゲにPCFゲぶ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ 

;ﾐS ﾏ;ﾆW デｴW S;デ; ヮ┌HﾉｷIﾉ┞ ;┗;ｷﾉ;HﾉW H┞ ;ﾐ ｷﾐデWヴ;Iデｷ┗W ┘WHゲｷデW ふE┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 

Hｷｪｴ┘;┞ぶ SWゲｷｪﾐWS デﾗ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW I┞デﾗｪWﾐWデｷI Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐゲ HWデ┘WWﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ 

ゲヮWIｷWゲ 

ンくン RWゲ┌ﾉデゲ 

ンくンくヱ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱ;ぎ Tﾗ ﾏ;ﾆW ; ｴｷｪｴどヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ;ﾐS ゲデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ 

ﾗa S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ｷデ ┘ｷデｴ デ┘ﾗ ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ゲヮWIｷWゲぎ PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 

 

Tﾗ SWデWヴﾏｷﾐW SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴゲ ;ﾐS デﾗ ﾏ;ﾆW デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWが aｷaデ┞ SｷaaWヴWﾐデ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW 

ゲヮヴW;Sゲ aヴﾗﾏ W;Iｴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘WヴW ゲデ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ ; IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa DAPI ;ﾐS 

ヮヴﾗヮｷSｷ┌ﾏ ｷﾗSｷSWく OﾐW aWﾏ;ﾉW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ┘;ゲ ┌ゲWS aﾗヴ デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ 

┘ｴｷIｴ ｷゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ ふFｷｪ┌ヴW ンどヱぶく TｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふヲﾐЭヵヲぶ ;ヴW Sｷゲヮﾉ;┞WS ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ 

デｴWｷヴ ヴWﾉ;デｷ┗W ゲｷ┣Wく 
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Figure 3-1: The karyotype (2n = 52) of Saker falcon. (a) DAPI and propidium iodide -stained 
metaphase spread (b) female karyotype. 
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Aﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヮヮW;ヴWS ;IヴﾗIWﾐデヴｷIが デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW Iﾗﾐゲｷゲデゲ ﾗa W;ゲｷﾉ┞ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ;HﾉW 

ヱどΓ ﾉ;ヴｪW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ヱヰどヱヴ ﾏWSｷ┌ﾏ ゲｷ┣WS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ヱヴどヲヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが 

;ﾐS ; ヮ;ｷヴ ﾗa ゲW┝ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ;ﾐS ヲ ｴ;┗W ; ヮ;ﾉW H;ﾐS ;デ 

デｴW H;ゲW H┌デ デｴW aﾗヴﾏWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｴ;ゲ ; Hヴﾗ;SWヴ ヮ;ﾉW H;ﾐS デｴ;ﾐ デｴW ﾉ;デデWヴく 

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴ ｴ;ゲ ; SｷゲデｷﾐIデ ヮ;ﾉW H;ﾐS ｷﾐ デｴW IWﾐデWヴ ﾏ;ﾆｷﾐｪ ｷデ W;ゲｷﾉ┞ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ;HﾉWく 

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱど ヱヶ ;ヴW ｷSWﾐデｷaｷ;HﾉWが H┌デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΑどヲヵ ;ヴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

┘ｴｷIｴ ;ヴW ｷﾐSｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ;HﾉWく R┌SｷﾏWﾐデ;ヴ┞ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾉﾉﾗ┘WS デｴW 

Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐ ｷSWﾗｪヴ;ﾏ aﾗヴ デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ ふFｷｪ┌ヴW ンどヲぶく 

Figure 3-2: Standard ideogram of Saker falcon as devised in this study. Bands are divided into 
“light” (i.e. bright on propidium Iodide, pale on DAPI), “dark” (dark on propidium iodide, bright 
on DAPI) and “grey” (pale in both). 
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Figure 3-3: The karyotype (2n = 52) of Gyrfalcon. (a) DAPI and propidium iodide -stained 
metaphase spread (b) female karyotype. 
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OﾐW ﾏ;ﾉW ;ﾐS ﾗﾐW aWﾏ;ﾉW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ┘WヴW ;ﾐ;ﾉ┞┣WS aﾗヴ デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW 

ンどンぶく TｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ｷゲ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ デｴ;デ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ┘ｷデｴ ; SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ 

ﾗa ヲﾐЭヵヲ ふFｷｪ┌ヴW ンどヴぶく  

Figure 3-4: Standard ideogram of Gyrfalcon. Bands are divided into “light” (i.e. bright on 
propidium Iodide, pale on DAPI), “dark” (dark on propidium iodide, bright on DAPI) and “grey” 
(pale in both). 
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Figure 3-5: The karyotype (2n = 50) of Peregrine falcon. (a) DAPI and propidium iodide-stained 
metaphase spread (b) male karyotype. 
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Iﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデ デﾗ デｴW S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐが ; ゲWIﾗﾐS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ヮ;デデWヴﾐ ┘;ゲ ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ デｴW 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ┘ｷデｴ ; SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ ヲﾐЭヵヰく TｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ┘;ゲ ;ﾐ;ﾉ┞┣WS ┌ゲｷﾐｪ ; ﾏ;ﾉW 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ンどヵぶく Aヮ;ヴデ aヴﾗﾏ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが デｴW ﾏ;ｷﾐ 

SｷaaWヴWﾐIW HWデ┘WWﾐ Hﾗデｴ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ｷゲ デｴ;デ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ｴ;ゲ ; ﾏWデ;IWﾐデヴｷI 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ┘ｷデｴ ; ヮ;ﾉW SｷゲデｷﾐIデ H;ﾐS ﾗﾐ デｴW ヮ ;ヴﾏ ふFｷｪ┌ヴW ンどヶぶく IﾐデWヴWゲデｷﾐｪﾉ┞が 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヲ デﾗ ヶ ;ヴW ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷI;ﾉﾉ┞ ﾉｷﾆW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱ デﾗ ヵ ﾗa 

デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく Hﾗ┘W┗Wヴが PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴ ｴ;ゲ ; ﾉｷｪｴデ 

H;ﾐS ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;HゲWﾐデ ｷﾐ デｴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ン ﾗa S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく  

Figure 3-6:Standard ideogram of Peregrine falcon. Bands are divided into “light” (i.e. bright on 
propidium Iodide, pale on DAPI), “dark” (dark on propidium iodide, bright on DAPI) and “grey” 
(pale in both). 
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ンくンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱHぎ Tﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W FISH ┘ｷデｴ ﾆﾐﾗ┘ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ヮヴﾗHWゲ デﾗ SWaｷﾐW デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞a;ﾉIﾗﾐ ｷﾐ 

Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ デﾗ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ  

 

Tﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ ; Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヮ デｴ;デ ┘ﾗ┌ﾉS a;Iｷﾉｷデ;デW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa ｷﾐデWヴど ;ﾐS 

ｷﾐデヴ;ど Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが ; ヮ;ﾐWﾉ 

ﾗa ヱヶΑ BACゲ ┘WヴW ┌ゲWS ;ﾐS ┘WヴW ﾏ;ヮヮWS ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ﾗﾐ S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ H┞ FISHく 

H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲ┌IIWゲゲ ﾗa デｴWゲW BACゲが ┘ｴｷIｴ ｴ;S HWWﾐ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ヮヴﾗ┗WS ;ﾐS ﾏ;ヮヮWS ﾗﾐ 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが ┘WヴW ┌デｷﾉｷ┣WS ｴWヴW ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく O┌デ ﾗa ヱヶΑ BACゲが ヱヲΓ ┘WヴW 

ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS ﾗﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふヱどヱヱ ;ﾐS Zぶ ┘ｷデｴ ンΒ BACゲ ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく 

Fｷｪ┌ヴW ンどΑ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW ゲデ;ﾐS;ヴS ｷSWﾗｪヴ;ﾏ ﾗa デｴWゲW a;ﾉIﾗﾐゲ ┘ｷデｴ デｴW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW BACゲ 

ﾏ;ヮヮWS デﾗ デｴWｷヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく  

Figure 3-7: Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and Peregrine falcon 
(FPE) chromosomes with the position of all BACs  (as calculated by the fractional length from the p-
terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Figure 3-7 (Continued): Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and Peregrine 

falcon (FPE) chromosomes with the position of all BACs (as calculated by the fractional length from 
the p-terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Figure 3-7 (Continued): Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and Peregrine 

falcon (FPE) chromosomes with the position of all BACs (as calculated by the fractional length from 
the p-terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Figure 3-7 (Continued): Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and Peregrine 

falcon (FPE) chromosomes with the position of all BACs (as calculated by the fractional length from 
the p-terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Figure 3-7 (Continued): Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and Peregrine 

falcon (FPE) chromosomes with the position of all BACs (as calculated by the fractional length from 
the p-terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Figure 3-7 (Continued): Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and 
Peregrine falcon (FPE) chromosomes with the position of all BACs (as calculated by the fractional 
length from the p-terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Figure 3-7 (Continued): Comparative map of the Saker falcon (FCH), Gyrfalcon (FRU) and Peregrine 

falcon (FPE) chromosomes with the position of all BACs (as calculated by the fractional length from 
the p-terminus of the chromosome). The red lines indicate inverted segments. 
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Iﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W S;デ; ｪｷ┗Wゲ ゲデヴﾗﾐｪ ゲ┌ヮヮﾗヴデ aﾗヴ IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ FCHが 

FRU ;ﾐS FPEく Aﾉゲﾗが ; Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌S┞ IﾗﾐaｷヴﾏWS デｴ;デ FCHっFRU Α ;ﾐS Γ ;ヴW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ 

デﾗ FPE ヱケ ;ﾐS FPE ヱヮ ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞き FCHっFRU ヱが ヲが ンが ヴが ヵが ヶ ;ﾐS Β ;ヴW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ デﾗ FPE 

ヲが ンが ヴが ヵが ヶが Αが ;ﾐS Β ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く FCHっFRU ヱヰ ;ﾐS ヱヱ デﾗ ヲヵ ;ヴW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ デﾗ FPE Γ ;ﾐS 

ヱヰ デﾗ ヲヴ ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く 

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW BACゲ ;ﾐS デｴWｷヴ ｪWﾐW ﾗヴSWヴゲ ｷﾐ FCH ふS;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐぶ ;ﾐS FRU 

ふG┞ヴa;ﾉIﾗﾐぶ Sｷゲヮﾉ;┞WS ﾐﾗ ;ヮヮ;ヴWﾐデ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ デｴWﾏく 

Tｴｷゲ ┘;ゲ SWデWヴﾏｷﾐWS H┞ ┗ｷゲ┌;ﾉ ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ ﾗa ヮヴﾗHW ﾗヴSWヴ ﾗﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS 

ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa aヴ;Iデｷﾗﾐ;ﾉ ﾉWﾐｪデｴ aヴﾗﾏ デｴW ヮどデWヴﾏｷﾐ┌ゲ ﾗa W;Iｴ ゲｷｪﾐ;ﾉく Sｷﾏｷﾉ;ヴﾉ┞が FPE 

ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲｴﾗ┘WS ; SｷaaWヴWﾐデ ﾗヴSWヴ ふｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐぶ aヴﾗﾏ FCH ;ﾐS FRU 

ふWゲデ;HﾉｷゲｴWS H┞ デｴW ゲ;ﾏW ;ヮヮヴﾗ;Iｴぶ ふFｷｪ┌ヴW ンどΑぶく  

ンくンくン SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヱIぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾏ;ヴﾆWヴゲ デﾗ W┝ｷゲデｷﾐｪ 

ゲI;aaﾗﾉSゲ ふヮヴWSｷIデWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aヴ;ｪﾏWﾐデゲにPCFゲぶ ﾗa デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS ﾏ;ﾆW デｴW S;デ; ヮ┌HﾉｷIﾉ┞ ;┗;ｷﾉ;HﾉW H┞ ;ﾐ ｷﾐデWヴ;Iデｷ┗W 

┘WHゲｷデW ふE┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ぶ SWゲｷｪﾐWS デﾗ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW I┞デﾗｪWﾐWデｷI 

Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐゲ HWデ┘WWﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ゲヮWIｷWゲ 

 

Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ヮﾉ;IW ;ﾐS ﾗヴSWヴ PCFゲ ;ﾉﾗﾐｪ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ; ヮ;ﾐWﾉ ﾗa BACゲ ┘WヴW 

ゲWﾉWIデWS デｴ;デ ｴ;┗W HWWﾐ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｴ┞HヴｷSｷ┣WS ;Iヴﾗゲゲ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく ヱヶΑ IﾉﾗﾐWゲ ┘WヴW ┌デｷﾉｷ┣WS デﾗ ;ゲゲｷｪﾐ RACA ｪWﾐWヴ;デWS ヱヰン PCFゲ デﾗ デｴWｷヴ 

ヮヴﾗヮWヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ;Iヴﾗゲゲ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ふFｷｪ┌ヴW ンどΒぶく TｴW ;ﾐIｴﾗヴWS ヱヰン PCFゲ Iﾗ┗Wヴ ヱくヱン GH 

ﾗa ｷデゲ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ΓΑくヲヶХ ﾗa デｴW I┌ﾏ┌ﾉ;デｷ┗W ゲI;aaﾗﾉS ﾉWﾐｪデｴ ふT;HﾉW ンどヱぶく 
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Table 3-1 : Genome statistics of chromosome level assemblies of Saker falcon (Falco cherrug) (Zhan 
et al. 2013). 
 

Oヴｷｪｷﾐ;ﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ 

GWﾐﾗﾏW Sデ;デｷゲデｷIゲ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

Nﾗく ゲI;aaﾗﾉSゲ ﾉﾗﾐｪWヴ ヱヰKHヮ Αンヱ 

Tﾗデ;ﾉ ﾉWﾐｪデｴ ふGHぶ ヱくヱΑ 

Nヵヰ ふMHぶ ヴくヱヶ 

RACA ;ゲゲWﾏHﾉ┞ 

GWﾐﾗﾏW Sデ;デｷゲデｷIゲ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

Nﾗく PCFゲ ヮﾉ;IWS ﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱヰン 

CﾗﾏHｷﾐWS PCF ﾉWﾐｪデｴ ふGHぶ ヱくヱン 

Nヵヰ ふMHぶ ヲくヲヲ 

Nﾗく CｴｷﾏWヴｷI ゲI;aaﾗﾉSゲ ヲヵ ふヵХぶ 

Nﾗく ﾗヴｷWﾐデWS ゲI;aaﾗﾉSゲ ヴヵΒ 

SI;aaﾗﾉS ;ゲゲWﾏHﾉ┞ Iﾗ┗Wヴ;ｪW ふХぶ ΓΑくヲヶ 
 

A a┌ﾉﾉ ﾉｷゲデ ﾗa BACゲ ;ﾐS デｴWｷヴ IﾗﾗヴSｷﾐ;デWゲ ｷﾐ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ PCFゲ ｷゲ ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ デｴW ;ヮヮWﾐSｷ┝ 

ゲWIデｷﾗﾐが T;HﾉW ヱ ふSヱぶく  

Aﾉゲﾗが ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ┘;ゲ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS aﾗヴ ;ﾉﾉ ゲWケ┌WﾐIWS 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふヱどヲΒぶ W┝IWヮデ ヲヵ ┘ｴｷIｴ SｷS ﾐﾗデ ｴ┞HヴｷSｷ┣W ﾗﾐ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ふFｷｪ┌ヴW ンどΓぶく Aﾉゲﾗが ﾐﾗ ヮヴﾗHWゲ ┘WヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW aﾗヴ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヶく 

Iﾐ デﾗデ;ﾉが ヱヲ S;ﾆWヴ ゲヮWIｷaｷI a┌ゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヵ aｷゲゲｷﾗﾐゲ ┘WヴW ｷSWﾐデｷaｷWS ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ 

IｴｷIﾆWﾐく 
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Figure 3-8: Cytogenetic and PCF mapping of Saker falcon (Falco cherrug) chromosome 1 (FCH-1); 
(a) Part of the PCFs produced by RACA for Saker falcon Chromosome 1 vizualised on Evolution 
Highway; (b) Physical mapping of BACs to FCH-1 using FISH; (c) Precise cytogenetic mapping of 
BACs on FCH-1 according to their orientation; (d) Ideogram showing chicken (GGA) homologs to 
FCH-1. 
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Figure 3-9: Ideogram representation of Saker falcon (Falco cherrug) chromosomes and their 
chicken (GGA) homologs. Colours show the orthologous chicken chromosomes. 
 

 

 
 

 
 

TｴW ﾐW┘ﾉ┞ ;ゲゲWﾏHﾉWS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ｪWﾐﾗﾏW ┘;ゲ ┌ヮﾉﾗ;SWS デﾗ デｴW 

E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ Hｷｪｴ┘;┞ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Hヴﾗ┘ゲWヴ aﾗヴ デｴW Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐく 

Tｴｷゲ I;ﾐ HW ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣WS ┌ﾐSWヴ デｴW ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏW ﾐ;ﾏW けゲ;ﾆWヴぱa;ﾉIﾗﾐげふぎ ｴデデヮぎっっWｴど

SWﾏﾗくﾐIゲ;く┌ｷ┌IくWS┌っHｷヴSゲどデWゲデっセっS┞ﾐBﾉﾗIﾆゲぶが ;ﾐ W┝;ﾏヮﾉW ﾗa ┘ｴｷIｴ ｷゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ 

ふFｷｪ┌ヴW ンどヱヰぶく RVC ﾉ;H ┗Wﾐデ┌ヴWゲ ｷﾐ デｴｷゲ ヴWｪ;ヴS ;ヴW IﾗﾏﾏWﾐS;HﾉWく S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱどヱン ;ﾐS Z ;ヴW ﾐ;ﾏWS ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶが ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ヱヴどヱΓ ;ヴW ﾐ┌ﾏHWヴWS ｷﾐ SWゲIWﾐSｷﾐｪ ﾗヴSWヴ ﾗa デｴW IﾗﾏHｷﾐWS ;ゲゲｷｪﾐWS PCFゲ ﾉWﾐｪデｴく  
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Figure 3-10: Screenshot from Evolution Highway showing the PCFs of Saker falcon genome 
representing chromosome 2(: http://eh-demo.ncsa.uiuc.edu/birds-test/#/SynBlocks). 
 

 

 

T;ﾆWﾐ デﾗｪWデｴWヴ デｴWヴWaﾗヴWが デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa デｴｷゲ Iｴ;ヮデWヴ ｴ;┗W ﾉWS デﾗ ; ｪヴW;デWヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ 

ﾗa デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa デｴW ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾗa デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ H┌デ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｷﾐ 

ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴく  
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ヴ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヲぎ Tﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ; Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌S┞ ﾗa 

ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ﾏ;ﾆｷﾐｪ ┌ゲW ﾗa BAC FISH ヮヴﾗHWゲ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐデWヴど ;ﾐS 

ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ デﾗ ﾏ;ヮ デｴW ヮ;デｴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲく 

ヴくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS 

TｴW ;デ┞ヮｷI;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ふヲﾐЭヴヰ デﾗ ヵヴぶ ｴ;ゲ HWWﾐ ﾏWﾐデｷﾗﾐWS ゲW┗Wヴ;ﾉ デｷﾏWゲ ｷﾐ デｴW 

ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ; ヴW┗ｷW┘ ﾗa デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ S;デ;く Iﾐ 

デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ Iｴ;ヮデWヴが ﾐﾗ┗Wﾉ ヴWゲ┌ﾉデゲ SWゲIヴｷHWS デｴW Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ 

Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ﾗデｴWヴ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく Tｴｷゲ ｷゲ ; ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ デﾗﾗﾉ デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴWｪｷﾗﾐゲ ;ﾏﾗﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ H┌デ I;ﾐ ;ﾉゲﾗ HW ┌ゲWS デﾗ SWゲIヴｷHW デｴW 

Iﾗ┌ヴゲW ﾗa ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふIゲﾉ;ﾏ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく B┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐゲ ┘ｷデｴ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲヮWIｷWゲ 

デｴW ﾉｷﾆWﾉ┞ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ I;ﾐ HW SWデWヴﾏｷﾐWS ;ﾐS デｴW ヮ;デｴ ﾗa ｪヴﾗゲゲ ｪWﾐﾗﾏｷI 

Iｴ;ﾐｪW SWIヴｷHWSく Tﾗ S;デWが aﾗヴ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲヮWIｷWゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗが ; Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌S┞ 

ｴ;ゲ ﾗﾐﾉ┞ HWWﾐ Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS ┌ゲｷﾐｪ IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW IｴｷIﾆWﾐ ヮ;ｷﾐデゲ ふNｷゲｴｷS; Wデ 

;ﾉく ヲヰヰΒぶく TｴW ヴWIWﾐデ SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa ; ヮ;ﾐWﾉ ﾗa BACゲ デｴ;デ ┘ﾗヴﾆ ヴWﾉｷ;Hﾉ┞ ;Iヴﾗゲゲ ゲヮWIｷWゲ 

;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW WﾐデｷヴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑ ;ﾐS ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ Iｴ;ヮデWヴぶが 

ｴﾗ┘W┗Wヴが ヮWヴﾏｷデゲ ﾏﾗヴW SWデ;ｷﾉWS I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ 

ｷﾐ HｷヴSゲく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴW M┌ﾉデｷヮﾉW GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ;ﾐS Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ デﾗﾗﾉ ふMGRAヲぶ 

ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヲくヵぶ I;ﾐ HW ;ヮヮﾉｷWS デﾗ Hﾗデｴ PCFゲ ┌ゲｷﾐｪ WｷデｴWヴ ;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ゲ ; 

ゲデ;ヴデｷﾐｪ ヮﾗｷﾐデ ふRﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴﾉき D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶ ﾗヴ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI 

ﾏ;ヴﾆWヴゲ SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ FISH W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲく Tﾗ デｴW HWゲデ ﾗa ﾏ┞ ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪWが 

MGRAヲ ｴ;ゲ ┞Wデ デﾗ HW ┌ゲWS ｷﾐ デｴW ﾉ;デデWヴ IﾗﾐデW┝デ デﾗ デヴ;IW a;ﾉIﾗﾐ ｪヴﾗゲゲ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく  

TｴWヴWaﾗヴWが デｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ﾗa デｴｷゲ Iｴ;ヮデWヴ ┘;ゲ デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ; ｪWﾐﾗﾏWど┘ｷSW BAC H;ゲWS 

Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌S┞ ｷﾐ デｴヴWW SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐゲき S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 

ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ デﾗ ヴW┗W;ﾉ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

Iｴ;ﾐｪWゲ ふｷﾐデWヴ ;ﾐS ｷﾐデヴ;ぶ デｴ;デ ﾉWS デﾗ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ﾉｷﾐW;ｪWく B┞ IﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ デｴW S;デ; ┘ｷデｴ デｴ;デ 

ｪWﾐWヴ;デWS ｷﾐ デｴW ﾉ;H aﾗヴ ﾗデｴWヴ HｷヴSゲ ふIｴｷIﾆWﾐが ヮｷｪWﾗﾐが H┌SｪWヴｷｪ;ヴが ;ﾐS ;ﾐ ﾗゲデヴｷIｴ 
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ﾗ┌デｪヴﾗ┌ヮぶが デｴW ;ｷﾏ ﾗa デｴｷゲ Iｴ;ヮデWヴ ┘;ゲ デﾗ ｷﾏヮヴﾗ┗W ﾗ┌ヴ ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ﾗa デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ 

ｴ;ヮヮWﾐｷﾐｪ ｷﾐ HｷヴSゲ ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉく Iﾐ ﾗデｴWヴ ┘ﾗヴSゲが デﾗ ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣W デｴW Iｴ;ﾐｪWゲ ｴ;ヮヮWﾐｷﾐｪ ｷﾐ 

a;ﾉIﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW IﾗﾐデW┝デ ﾗa デｴW ヴWゲデ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Tｴｷゲ ﾉWS デﾗ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ 

ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏゲぎ 

ヴくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲぎ  

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヲ;ぎ Tﾗ ﾏ;ﾆW ┌ゲW ﾗa ヴWゲﾗ┌ヴIWゲ ふBAC FISH ヮヴﾗHWゲぶ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐデWヴど ;ﾐS 

ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ ;デ ﾉW;ゲデ デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ｷﾐヮ┌デ デｴWゲW S;デ; 

ｷﾐデﾗ MGRAヲ デﾗ ｪWﾐWヴ;デW デｴW ﾉｷﾆWﾉ┞ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa NWﾗｪﾐ;デｴW HｷヴSゲ 

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヲHぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ヮ;デｴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ H┞ 

Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ IﾗﾐゲWヴ┗WS ふWくｪく IｴｷIﾆWﾐぶ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ふWくｪく H┌SｪWヴｷｪ;ヴぶ 

ゲヮWIｷWゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ┌ゲW ﾗa デｴW GRIMM デﾗﾗﾉ ふゲWW ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS ﾏWデｴﾗSゲ ゲWIデｷﾗﾐ 

ヲくヵぶ ;ﾐS ﾏ;ﾐ┌;ﾉ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ 

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヲIぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ F;ﾉIﾗ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS 

Hﾗデｴ ｷﾐデヴ;ど ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐデWヴどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ  

 SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヲSぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ﾗa 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ ヴWI┌ヴ ｷﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ 

┘ｷデｴ ; IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ｪヴﾗ┌ヮ ふPゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲぶ ;ﾐS ; ﾏﾗヴW Sｷゲデ;ﾐデﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ;┗ｷ;ﾐ 

ｪヴﾗ┌ヮ ふR;デｷデWゲぶ 

ヴくン RWゲ┌ﾉデゲ 

ヴくンくヱ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴ;ぎ Tﾗ ﾏ;ﾆW ┌ゲW ﾗa ヴWゲﾗ┌ヴIWゲ ふBAC FISH ヮヴﾗHWゲぶ デｴ;デ ﾏ;ヮ ｷﾐデWヴど 

;ﾐS ｷﾐデヴ;どIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ ;デ ﾉW;ゲデ デｴヴWW  a;ﾉIﾗﾐゲ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ｷﾐヮ┌デ 

デｴWﾏ ｷﾐデﾗ MGRAヲ デﾗ ｪWﾐWヴ;デW デｴW ﾉｷﾆWﾉ┞ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa NWﾗｪﾐ;デｴW 

HｷヴSゲ 

Aゲ ﾏWﾐデｷﾗﾐWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヲくヵが Γヲ BACゲ ふﾐ┌ﾏHWヴWS ヱどΓヲぶ ┘WヴW ﾏ;ヮヮWS デﾗ ヲヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ ふG;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲぶが ヮｷｪWﾗﾐ ふCﾗﾉ┌ﾏH; ﾉｷ┗ｷ;ぶが H┌SｪWヴｷｪ;ヴ 

ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶが S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ 

ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ;ﾐS ﾗゲデヴｷIｴ ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶ ﾗ┌デｪヴﾗ┌ヮく BACゲ ┘WヴW ﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉﾉ┞ ﾐ┌ﾏHWヴWS ヱど
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Γヲ aヴﾗﾏ デｴW ヮ ;ヴﾏ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ デﾗ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲΒ デｴWﾐ デｴW Zく  Fﾗヴ 

ｷﾐゲデ;ﾐIWが aﾗヴ デｴW ヱヱ BACゲ デｴ;デ ﾏ;ヮヮWS デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱが デｴW ﾗヴSWヴ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ┘;ゲぎ  ヮデWヴど

ヱどヲどンどヴどヵどヶどΑどΒどΓどヱヰどヱヱどケデWヴく  Aゲ ﾏWﾐデｷﾗﾐWS ｷﾐ デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS ﾏWデｴﾗSゲ ゲWIデｷﾗﾐが デｴW 

ヴWﾉ;デｷ┗W ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW BACゲ ﾗﾐ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ┘;ゲ ﾏW;ゲ┌ヴWS Hﾗデｴ H┞ ┗ｷゲ┌;ﾉ 

ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ ふWくｪく ┘;ゲ ; ヴWS ゲｷｪﾐ;ﾉ IﾉﾗゲWヴ デﾗ デｴW ヮどデWヴﾏｷﾐ┌ゲ ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWいぶ ;ﾐS 

ケ┌;ﾐデｷデｷデ;デｷ┗Wﾉ┞ H┞ ﾏW;ゲ┌ヴｷﾐｪ デｴW ヴWﾉ;デｷ┗W ヮﾗゲデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲｷｪﾐ;ﾉ aヴﾗﾏ デｴW ヮどデWヴﾏｷﾐ┌ゲ 

Iﾗﾏヮ;ヴ;ヴWS デﾗ デｴW ﾉWﾐｪデｴ ﾗa デｴW ┘ｴﾗﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく 

TｴW M┌ﾉデｷヮﾉW GWﾐﾗﾏWゲ RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ﾐS AﾐIWゲデﾗヴゲ デﾗﾗﾉ ┗Wヴゲｷﾗﾐ ヲ ふMGRAヲぶ ふA┗SW┞W┗ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶき AﾉWﾆゲW┞W┗ わ PW┗┣ﾐWヴ ヲヰヰΓぶ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｪWﾐWヴ;デWS デｴW ﾏﾗゲデ ﾉｷﾆWﾉ┞ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ 

Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴく Tｴｷゲ ｷゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ T;HﾉW ヴどヱく  

Table 4-1: Neognathae ancestor configuration according to the output of MGRA2. 

NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ 
;ゲゲｷｪﾐﾏWﾐデ  

CｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
Wケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデ 

OヴSWヴ ﾗa BACゲ ｷﾐ NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ 
ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW  

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ふヱヱ BACゲぶ GGAヱ ヱ ヲ ン ヴ ヵ ヶ Α Β Γ ヱヰ ヱヱ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲ ふヱヲ BACゲぶ GGAヲ ヱヲ ヱン ヱヴ ヱヵ ヱヶ ヱΑ ヱΒ ヱΓ ヲヰ ヲヱ ヲヲ ヲン 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ン ふヱヰ BACゲぶ GGAン ヲヴ ヲヵ ヲヶ ヲΑ ヲΒ ヲΓ ンヰ ンヱ ンヲ ンン 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴ ふΑ BACゲぶ GGAヴケ ヴヰ ンΓ ンΒ ヴヱ ヴヲ ヴン ヴヴ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヵ ふン BACゲぶ GGAヵ ヴヵ ヴヶ ヴΑ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヶ ふヲ BACゲぶ GGAヶ ヴΒ ヴΓ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Α ふヴ BACゲぶ GGAΑ ヵヱ ヵヲ ヵン ヵヰ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Γ ふヲ BACゲぶ GGAΓ ヵヴ ヵヵ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヰ ふヴ BACゲぶ GGAヴヮ ンヵ ンヴ ンヶ ンΑ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヱ ふヲ BACゲぶ GGAヱヰ ヵヶ ヵΑ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヲ ふヱ BACぶ   GGAヱヱ ヵΒ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱン ふヲ BACゲぶ GGAヱヲ ヶヰ ヵΓ   
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヴ ふヲ BACゲぶ GGAヱン ヶヱ ヶヲ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヵ ふン BACゲぶ GGAヱヴ ヶヵ ヶヴ ヶン 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヶ ふヴ BACゲぶ GGAヱヵ ヶヶ ヶΑ ヶΒ ヶΓ   
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΑ ふヲ BACゲぶ GGAヱΑ Αヰ Αヱ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΓ ふヴ BACゲぶ GGAヱΓ Αヲ Αン Αヴ Αヵ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲヱ ふヲ BACゲぶ GGAヲヱ Αヶ ΑΑ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲヲ ふヲ BACゲぶ GGAヲヲ ΑΒ ΑΓ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲン ふン BACゲぶ GGAヲン Βヰ Βヱ Βヲ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲヴ ふヲ BACゲぶ GGAヲヴ Βン Βヴ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲヵ ふヱ BACぶ    GGAヲヶ Βヵ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲヶ ふヲ BACゲぶ GGAヲΑ Βヶ ΒΑ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヲΑ ふヱ BACぶ    GGAヲΒ ΒΒ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Z ふヴ BACゲぶ GGAZ ΒΓ Γヰ Γヱ Γヲ 
NBく Nﾗ S;デ; aﾗヴ GGAΒが GGAヱヶが GGA ヱΒが GGAヲヰが GGAヲヵ 

NﾗデW デｴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴｷデ┞ デﾗ デｴW IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐく 
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ヴくンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴHぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ヮ;デｴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ 

H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ IﾗﾐゲWヴ┗WS ふWくｪく IｴｷIﾆWﾐぶ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ふWくｪく 

H┌SｪWヴｷｪ;ヴぶ ゲヮWIｷWゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ┌ゲW ﾗa デｴW GRIMM デﾗﾗﾉ 

 

Aゲ ﾏWﾐデｷﾗﾐWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヲくヵが デﾗ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ デｴ;デ ﾗII┌ヴヴWS 

HWデ┘WWﾐ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWデｷI;ﾉ NWﾗｪﾐ;デｴ;W ;ﾐIWゲデﾗヴ ふ;Hﾗ┗Wぶ ;ﾐS デｴW W┝デ;ﾐデ ヶ ゲヮWIｷWゲが デ┘ﾗ 

;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ┘WヴW ┌ゲWSく TｴW aｷヴゲデ ┘;ゲ ; ﾏ;ﾐ┌;ﾉ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ふｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ 

ﾗﾐﾉ┞ぶく Tｴヴﾗ┌ｪｴ ┗ｷゲ┌;ﾉ ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ デｴ;デ Iﾗ┌ﾉS HW 

ﾗHゲWヴ┗WS ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ;ﾐ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ┘WヴW ;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ゲぎ  

 

AﾐIWゲデﾗヴ デﾗ CｴｷIﾆWﾐぎ    ヱ  ふa┌ゲｷﾗﾐ デﾗ aﾗヴﾏ GGAヴぶ 

AﾐIWゲデﾗヴ デﾗ PｷｪWﾗﾐ   ヰ 

AﾐIWゲデﾗヴ デﾗ B┌SｪWヴｷｪ;ヴ    ヱヴ ふン aｷゲゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヱヱ a┌ゲｷﾗﾐゲぶ 

AﾐIWゲデﾗヴ デﾗ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ   ヱヶ ふン aｷゲゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヱン a┌ゲｷﾗﾐゲぶ 

AﾐIWゲデﾗヴ デﾗ S;ﾆWヴ ふ;ﾐS ｴWﾐIW G┞ヴぶ a;ﾉIﾗﾐ  ヱヵ ふン aｷゲゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヱヲ a┌ゲｷﾗﾐゲぶ 

 

TｴW ゲWIﾗﾐS ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ヴWケ┌ｷヴWS デｴW GWﾐﾗﾏW RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ Iﾐ M;ﾐ ;ﾐS Mﾗ┌ゲW 

ふGRIMMぶ デﾗﾗﾉ ふBﾗ┌ヴケ┌W ;ﾐS PW┗┣ﾐWヴ ヲヰヰヲき ｴデデヮぎっっｪヴｷﾏﾏく┌IゲSくWS┌っぶく Iデ ｷゲ ﾐﾗデW┘ﾗヴデｴ┞ 

ｴWヴWが デｴ;デ ; Iﾗﾏヮ┌デWヴ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ┘ｷﾉﾉ aﾗﾉﾉﾗ┘ ｷデゲ ﾗ┘ﾐ ヮヴﾗデﾗIﾗﾉゲ ;ﾐS ﾐﾗデ ﾐWIWゲゲ;ヴｷﾉ┞ 

ヮヴﾗS┌IW デｴW ゲ;ﾏW ヴWゲ┌ﾉデゲ デｴ;デ ゲWWﾏ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ デﾗ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ W┞Wく Fｷｪ┌ヴWゲ ヴどヱ デﾗ ヴどヵ ゲｴﾗ┘ゲ 

GRIMM ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗ┌デヮ┌デゲく 

NﾗﾐWデｴWﾉWゲゲが ｷﾐ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ GRIMM ﾗ┌デヮ┌デゲが W;Iｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷゲ ヴWヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ ; 

SｷaaWヴWﾐデ Iﾗﾉﾗ┌ヴ ;ﾐS デｴW ﾐ┌ﾏHWヴゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS デﾗ デｴW BAC ﾗヴSWヴ ｷﾐ デ;HﾉW ヴくヱく  Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが 

ｷﾐ aｷｪ┌ヴW ヴくヱが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Α ふﾗヴSWヴWS BACゲ ヵヰどヵンぶ ｷゲ ｷﾐ Hﾉ┌Wが ヮ;ヴデ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヰ 

ふBACゲ ンヴ ;ﾐS ンヵぶ ;ヴW ﾐ┌ﾏHWヴWS ｷﾐ ｪヴWWﾐ ;ﾐS ゲﾗ ﾗﾐく  WｴWﾐ デｴW ﾗヴSWヴ ｷゲ デｴﾗ┌ｪｴデ デﾗ HW 

ヴW┗WヴゲWS ふWくｪく ｷﾐ ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐぶ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴゲ ;ヴW ヴWヮヴWゲWﾐデWS ;ゲ ﾐWｪ;デｷ┗W 

ﾐ┌ﾏHWヴゲく Tｴ┌ゲが ﾗﾐ デｴW aｷヴゲデ ﾉｷﾐW ﾗa aｷｪ┌ヴW ヴくヱが ;ﾐ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ｷゲ ｷﾐaWヴヴWS aヴﾗﾏ デｴW ;┗ｷ;ﾐ 

;ﾐIWゲデﾗヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Α ふヵヱ ヵヲ ヵン ヵヰぶ デﾗ デｴW IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Α ふどヵン どヵヲ どヵヱ ヵヰぶく  

F┌ゲｷﾗﾐゲ ;ヴW ;ヮヮ;ヴWﾐデ ┘ｴWﾐ デｴW Iﾗﾉﾗ┌ヴ Iｴ;ﾐｪWゲ ﾗﾐ デｴW ゲ;ﾏW ﾉｷﾐW Wくｪく ﾗﾐ デｴW ゲWIﾗﾐS ﾉｷﾐW 

ﾗa aｷｪ┌ヴW ヴが ; a┌ゲｷﾗﾐ ｷゲ ｷﾐaWヴヴWS ふどンヴ どンヵ ;ﾐS どンΑ どンヶ ｷﾐ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ どンヴ どンヵ ンヶ ンΑ ｷﾐ デｴW 
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IｴｷIﾆWﾐぶく Tｴ┌ゲが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ aｷｪ┌ヴW ヴくヴが aヴﾗﾏ デｴW ;┗ｷ;ﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴが デｴW GRIMM ﾗ┌デヮ┌デ 

ｷSWﾐデｷaｷWS ンヰ Iｴ;ﾐｪWゲ に ヱヱ a┌ゲｷﾗﾐゲが ヱ aｷゲゲｷﾗﾐ ;ﾐS Β ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ aヴﾗﾏ デｴW ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐく NﾗデWが デｴ;デ デｴW GRIMM ;ﾐS ┗ｷゲ┌;ﾉ ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ aヴﾗﾏ デｴW I┞デﾗｪWﾐWデｷI 

ヴWゲ┌ﾉデゲ ｪｷ┗Wゲ ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa aｷゲゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS a┌ゲｷﾗﾐゲ ｷﾐ W;Iｴ I;ゲWく  

 
Figure 4-1: For the ancestor to the chicken, the GRIMM algorithm mapped 6 changes (4 fusions, 1 
translocation and 1 inversion (reversal)). 
 

 

 

Fﾗヴ デｴｷゲが ;ﾐS ﾗデｴWヴ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲが デｴW デｴヴWW W┝デヴ; aｷゲゲｷﾗﾐゲ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW ┗ｷゲ┌;ﾉ ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ 

ﾏ;┞ HW W┝ヮﾉ;ｷﾐWS H┞ ; さケ┌ｷヴﾆざ ｷﾐ デｴW ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ デｴ;デ デWﾐSゲ デﾗ さHヴW;ﾆ ┌ヮざ デｴW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐデﾗ ゲﾏ;ﾉﾉ aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ｷa ｷデ I;ﾐﾐﾗデ W;ゲｷﾉ┞ ヴWゲﾗﾉ┗W デｴWﾏく
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Figure 4-2: For the ancestor to the pigeon, the GRIMM algorithm mapped 7 changes (3 fusions, 1 
translocation and 3 inversions (reversals)). 
 

 

SWW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ IﾗﾏﾏWﾐデゲ ;Hﾗ┌デ a┌ゲｷﾗﾐゲ 
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Figure 4-3:For the ancestor to the budgerigar, the GRIMM algorithm mapped 18 changes (7 fusions, 
7 translocations and 4 inversions (reversals)). 
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Figure 4-4: For the ancestor to the peregrine falcon, the GRIMM algorithm mapped 30 changes (11 
fusions, 1 fission, 10 translocations and 8 inversions (reversals)). 
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Figure 4-4 (Continued): For the ancestor to the Peregrine falcon, the GRIMM algorithm mapped 29 
changes (11 fusions, 1 fission, 10 translocations and 8 inversions (reversals)). 
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Figure 4-5: For the ancestor to the Saker (and hence Gyr) falcon, the GRIMM algorithm mapped 
25 changes (9 fusions, 7 translocations and 9 inversions (reversals)). 
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Figure 4-5 (Continued): For the ancestor to the Saker (and hence Gyr) falcon, the GRIMM 
algorithm mapped 25 changes (9 fusions, 7 translocations and 9 inversions (reversals)). 
 

 
 

 

ヴくンくン SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴIぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ F;ﾉIﾗ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS 

Hﾗデｴ ｷﾐデヴ;ど ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐデWヴどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ  

 

WｴｷﾉW デｴW ゲヮWIｷaｷI SWデ;ｷﾉゲ ﾗa デｴW Iｴ;ﾐｪWゲ ┗;ヴ┞ ｷﾐ デｴW さ┗ｷゲ┌;ﾉ ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐざ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デｴW 

ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ﾏWゲゲ;ｪW ヴWﾏ;ｷﾐゲ デｴW ゲ;ﾏWく N;ﾏWﾉ┞ デｴ;デ ｷデ ｷゲ W┗ｷSWﾐデ デｴ;デ Hﾗデｴ ｷﾐデWヴ ;ﾐS ｷﾐデヴ; 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS ｷﾐ F;ﾉIﾗ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく SヮWIｷaｷI;ﾉﾉ┞が デｴW 

ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ｷﾐデWヴどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ F;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ ｷゲ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ﾏﾗヴW ふヱヵど

ヱヶぶ デｴ;ﾐ ｷﾐ ﾏﾗゲデ HｷヴSゲ ふデ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ﾐﾗ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ヱ ﾗヴ ヲぶ aヴﾗﾏ デｴW ;┗ｷ;ﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴく Iﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉ 

デWヴﾏゲが デｴW a;ﾉIﾗﾐゲ ｴ;┗W ﾏﾗヴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ デｴ;ﾐ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ 

ふヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W ﾗa デｴW Pゲｷデ;IIｷaﾗヴﾏWゲぶ ┘ｷデｴ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ デ┘ｷIW ;ゲ ﾏ;ﾐ┞ 

ふｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉぶ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲく  

ヴくンくヴ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴSぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ﾗa 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ ヴWI┌ヴ ｷﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ H┞ 

Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ ; IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWﾉ;デWS ｪヴﾗ┌ヮ ふPゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲぶ  

 

Gｷ┗Wﾐ デｴ;デ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ ｷﾐaヴWケ┌Wﾐデ ｷﾐ HｷヴSゲ ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉ ;ヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ Hﾗデｴ 

Pゲｷデデ;Iｷaﾗヴﾏ ;ﾐS F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏ ゲヮWIｷWゲが ｷゲ ｷデ ヴW;ゲﾗﾐ;HﾉW デﾗ ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷ┣W デｴ;デ ゲﾗﾏW 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ┘ｷﾉﾉ HW ゲｴ;ヴWS HWデ┘WWﾐ デｴW ｪヴﾗ┌ヮゲが WｷデｴWヴ ｷSWﾐデｷI;ﾉ H┞ SWゲIWﾐデが H┞ 

ｴﾗﾏﾗヮﾉ;ゲ┞が ﾗヴ H┞ ｴWﾏｷヮﾉ;ゲ┞ ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヴくヲぶく P;デデWヴﾐゲ ﾗa ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ┘ﾗ┌ﾉS 

ゲ┌ｪｪWゲデ デｴW┞ ;ヴｷゲW ｷﾐ ゲ┌Iｴ ; ┘;┞ デﾗ HWﾐWaｷデ デｴW Sｷ┗WヴｪWﾐIW ﾗa デｴW ｪヴﾗ┌ヮ ｷデゲWﾉaく 
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Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ;SSヴWゲゲ デｴｷゲ ケ┌Wゲデｷﾗﾐが ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W ﾗa デｴヴWW ｪヴﾗ┌ヮゲ ﾗa HｷヴSゲ デｴ;デ ｴ;┗W 

ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ HWWﾐ ヴWヮﾗヴデWS ;ゲ ｴ;┗ｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ┘WヴW 

ゲデ┌SｷWSが ﾐ;ﾏWﾉ┞ Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲが F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ;ﾐS R;デｷデWゲ ふR;デｷデWゲ ;ヴW ;ﾉゲﾗ ｷﾐIﾉ┌SWS ;ゲ 

Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ヴWヮﾗヴデWS ゲ┌HデﾉW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲが SWゲヮｷデW ｴ;┗ｷﾐｪ ;ﾐ 

ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa ヲﾐЭΒヰぶく Tﾗ デｴｷゲ WﾐSが ; ゲWデ ﾗa BACゲ ;ゲ ﾗ┌デﾉｷﾐWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヲくヲくヱくヲが ┘;ゲ 

┌ゲWS デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW a┌ゲｷﾗﾐゲ ;ヴW ｷﾐ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ ゲヮWIｷWゲ 

┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく Fﾗヴ デｴｷゲ ヮ;ヴデ ﾗa デｴW ゲデ┌S┞が デｴW ヲふンぶ a;ﾉIﾗﾐゲ ゲデ┌SｷWS ;Hﾗ┗Wが 

ヮﾉ┌ゲ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴが ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶが ヮﾉ┌ゲ ; デｴｷヴS Pゲｷデデ;Iｷaﾗヴﾏ ゲヮWIｷWゲ ﾐﾗデ ┌ゲWS 

aﾗヴ デｴW MGRAヲっGRIMM ゲデ┌S┞が デｴW IﾗIﾆ;デｷWﾉ ふN┞ﾏヮｴｷI┌ゲ ｴﾗﾉﾉ;ﾐSｷI┌ゲぶ ┘WヴW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWSく  

Aゲ SWデ;ｷﾉWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ンくンくヲ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐゲ ;ヴW デｴW ゲ;ﾏW ｷﾐ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐが ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふヱ a┌ゲｷﾗﾐ デﾗ aﾗヴﾏ PWヴWｪヴｷﾐW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ｷゲ デｴW 

SｷaaWヴWﾐIWぶ ;ゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ンくΓく Fﾗヴ デｴW ヲ Pゲｷデ;IIｷaﾗヴﾏ ゲヮWIｷWゲが ヴWゲ┌ﾉデゲ ;ヴW 

ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヴどヶく 
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Figure 4-6: Homology maps between chicken (GGA) and (a) budgerigar (Melopsittacus undulatus) 
(MUN) (b) cockatiel (Nymphicus hollandicus) (NHO). Colors show the orthologous chicken 
chromosomes. 
 

 

 

GGA ヱが ヴが ヵ ;ﾐS Α ┘;ゲ ゲ┞ﾐデWﾐｷI デﾗ デ┘ﾗ ゲWｪﾏWﾐデゲ ﾗa MUN ┘ｴｷﾉW GGA ヱが ヴ ;ﾐS ヵ デﾗ ヲ 

ゲ┞ﾐデWﾐｷI ゲWｪﾏWﾐデゲ ﾗa NHOく NWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ GGA ヵっヶっΑ ｷﾐ MUN 

;ﾐS GGA ヶっΑ ｷﾐ NHO ┘WヴW ;ﾉゲﾗ ﾗHゲWヴ┗WSく NW┗WヴデｴWﾉWゲゲが Hﾗデｴ ｴ;┗W ; SｷaaWヴWﾐデ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ 

IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ W┝IWヮデ ヴっΒっΓ ┘ｴｷIｴ ｷゲ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ Hﾗデｴ ゲヮWIｷWゲく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが MUN 

W┝ｴｷHｷデ ; a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ ﾗa GGA ヱヰが ヱヱが ヱヲが ヱンが ヱヴ ;ﾐS ヱΑ デﾗ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 
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;ﾐS ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ ﾗa GGA ヱン ;ﾐS ヲヰ ;ヴW a┌ゲWS デﾗ aﾗヴﾏ ; ゲｷﾐｪﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ┘ｴWヴW;ゲが 

ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ ﾗa GGA ヱヱ ;ﾐS ヱヴ ;ヴW a┌ゲWS デﾗ ゲWヮ;ヴ;デW ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ NHOく TｴW 

ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ T;HﾉW ヴどヲく TｴW ヮヴWゲWﾐデ aｷﾐSｷﾐｪゲ ;ヴW ｷﾐ 

ｪﾗﾗS ;ｪヴWWﾏWﾐデ ┘ｷデｴ デｴW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ゲデ┌SｷWゲ IﾗﾐS┌IデWS H┞ N;ﾐS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΑぶ H┌デが ｴWヴWが ; 

ｪヴW;デWヴ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW ;ﾐ;ﾉ┞┣WSく 

Iﾐ デWヴﾏゲ ﾗa ヮﾗゲゲｷHﾉW ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ デｴW ﾗゲデヴｷIｴが Iﾗﾐデヴ;ヴ┞ デﾗ 

ヴWヮﾗヴデゲ H┞ Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶが デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ ;ヮヮW;ヴWS デﾗ ヴWデ;ｷﾐ ;ﾐ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヮ;デデWヴﾐ 

Fｷｪ┌ヴW ヴどΑく 

 
 
Figure 4-7: Homology maps between chicken (GGA) and the ostrich (Struthio camelus) (SCA). 
Colors show the orthologous chicken chromosomes. 
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WｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ デｴW ヴ ゲヮWIｷWゲ SｷヴWIデﾉ┞が ゲｷﾏｷﾉ;ヴｷデｷWゲ ┘WヴW ;ヮヮ;ヴWﾐデ HWデ┘WWﾐ デｴW 

H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS デｴW IﾗIﾆ;デｷWﾉ ふヮヴﾗH;Hﾉ┞ ヴWaﾉWIデｷﾐｪ ; ゲｴ;ヴWS ;ﾐIWゲデヴ┞ぶく Hﾗ┘W┗Wヴが ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW 

Iﾗﾏﾏﾗﾐ a┌ゲｷﾗﾐ ふIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヵ ;ﾐS ヱヴぶ ┘;ゲ ;ヮヮ;ヴWﾐデ ｷﾐ デｴW デｴヴWW ふﾐﾗデ ﾗゲデヴｷIｴぶ 

Iﾗﾏヮ;ヴWS ゲヮWIｷWゲく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ;ヴW ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ T;HﾉW ヴどヲく 

Table 4-2: Comparison of the number of conserved synteny segments (GGA 1-9) and fusion 
combinations in the budgerigar, cockatiel, ostrich and Saker/Gyrfalcon corresponding to chicken 
autosomes. 
 

GGA ヱどΓ            ヱ ヲ ン ヴ ヵ ヶ Α Β Γ Tﾗデ;ﾉ F┌ゲｷﾗﾐ IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐゲ 

B┌SｪWヴｷｪ;ヴ 
ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ 
┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶ 

ヲ ヱ ヱ ヲ ヲ ヱ ヲ ヱ ヱ ヱン 

ふヵっヶっΑぶが ふヴっΒっΓっぶが 
ふヱヴっヵっΑぶが  
ふンっヱΑぶが ふヴっヱヱぶが ふヱヰっヱヲぶ 
;ﾐS ふヱンっヲヰぶ 

CﾗIﾆ;デｷWﾉ ふN┞ﾏヮｴｷI┌ゲ 
ｴﾗﾉﾉ;ﾐSｷI┌ゲぶ ヲ ヱ ヱ ヲ ヲ ヱ ヱ ヱ ヲ ヱン 

ふヴっΒっΓぶが ふヶっΑぶが ふヱっヱヱぶが 
;ﾐS ふヵっヱヴぶ 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 
ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ;ﾐS 
G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 
ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ 

ヲ ヲ ヲ ヲ ヲ ヱ ヱ ヱ ヱ ヱヴ 

ふヴっヱヵっヱΓっヱΒぶが 
ふヲっヱヲっヱヴっヲΒぶ 
ふヲっヲヱっヲンぶが ふヶっヱΑぶが 
ふヵっヱヰぶ 
ふΑっヱンぶ ;ﾐS ふヵっヲヰぶ 

OゲデヴｷIｴ 
ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶ ヱ ヱ ヱ ヲ ヱ ヱ ヱ ヱ ヱ ヱヰ NﾗﾐW 

 

Iﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞が デｴWヴWaﾗヴW I ヴWﾃWIデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ふ┘ｷデｴ ﾗﾐW ヮﾗゲゲｷHﾉW W┝IWヮデｷﾗﾐぶ デｴ;デ 

デｴWヴW ;ヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ;ﾉｷデｷWゲ HWデ┘WWﾐ デｴW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗHゲWヴ┗WS aﾗヴ Pゲｷデ;IIｷaﾗヴﾏ ;ﾐS 

F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏ ゲヮWIｷWゲく Iﾐ ﾗデｴWヴ ┘ﾗヴSゲが デｴW ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗHゲWヴ┗WS aﾗヴ Hﾗデｴ ｪヴﾗ┌ヮゲが ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ 

Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣WS H┞ ┘ｴﾗﾉWゲ;ﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW a┌ゲｷﾗﾐ ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが ;ヴﾗゲW H┞ ｷﾐSWヮWﾐSWﾐデ 

ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲく  
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ヵ SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ンぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ 

ゲヮWIｷWゲ デﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ヴWﾏﾐ;ﾐデゲ ﾗa aﾗヴﾏWヴ 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲ ヴWデ;ｷﾐ デｴWｷヴ デWﾉﾗﾏWヴｷI ﾏﾗデｷaゲ ｷくWく ;ヮヮW;ヴ 

;ゲ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲく Tﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲ デｴ;デ 

ｴ;┗W ┌ﾐSWヴｪﾗﾐW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ 

;ﾐS IヴﾗIﾗSｷﾉWく  

ヵくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS 

K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ;ﾐS Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ｴ;ゲ HWWﾐ 

ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ヴWヮﾗヴデWS ふゲWW ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐぶ ;ﾐS W┝ヮ;ﾐSWS ┌ヮﾗﾐ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ｷﾐ デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ｴ;ゲ 

ﾉWS デﾗ IﾗﾐゲｷSWヴ;HﾉW Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾐS ﾐ┌ﾏHWヴ ﾏﾗゲデﾉ┞ デｴヴﾗ┌ｪｴ 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ W┗Wﾐデゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲ ;ﾐS ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ Iｴ;ヮデWヴゲ ﾗa デｴｷゲ デｴWゲｷゲぶく 

CﾗﾐゲWケ┌Wﾐデﾉ┞が S┌ヴｷﾐｪ ゲヮWIｷ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷI W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ デWﾉﾗﾏWヴWゲ I;ﾐ HW ﾉﾗゲデ ﾗヴ 

ｪ;ｷﾐWSく Aゲ SWゲIヴｷHWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヲくヴが ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ゲデ┌SｷWゲ HｷヴSゲ ｴ;┗W ; SｷaaWヴWﾐデ デWﾉﾗﾏWヴｷI 

DNA ヮヴﾗaｷﾉWく Tｴｷゲ ｷﾐIﾉ┌SWゲ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI ;ヴヴ;┞ゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ゲﾗ I;ﾉﾉWS さﾏWｪ;ど

デWﾉﾗﾏWヴWゲくざ TｴW ヮヴW┗;ﾉWﾐデ ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ ｴﾗﾉSゲ デｴ;デ ｴｷｪｴﾉ┞ W┗ﾗﾉ┗WS ゲヮWIｷWゲ ﾏ;┞ ゲｴﾗ┘ Hﾗデｴ 

ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ ;ﾐS デWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ ゲｷデWゲ S┌W デﾗ デｴW a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa ﾏｷIヴﾗどﾗヴ 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ ; Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴく Aﾉゲﾗが ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW WﾐヴｷIｴWS ┘ｷデｴ 

ふTTAGGGぶﾐ ゲWケ┌WﾐIWゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲき DWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰンぶ ;ﾐS デｴW ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ 

;ヴW ﾗﾐﾉ┞ ｴｷデｴWヴデﾗ ヴWヮﾗヴデWS ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふDWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶく 

TｴWヴWaﾗヴWが デｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ﾗa デｴｷゲ Iｴ;ヮデWヴ ┘;ゲ デﾗ SWaｷﾐW デｴW デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ヮヴﾗaｷﾉW ｷﾐ デｴW 

デｴヴWW SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW デｴW a;ﾉIﾗﾐ デWﾉﾗﾏWヴｷI ヮヴﾗaｷﾉW ┘ｷデｴ デｴ;デ ﾗa 

デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS NｷﾉW IヴﾗIﾗSｷﾉW ふCヴﾗIﾗS┞ﾉ┌ゲ ﾐｷﾉﾗデｷI┌ゲぶが ┘ｴｷIｴ ;ﾉゲﾗ ｴ;┗W ｴｷｪｴﾉ┞ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘;ゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ H┞ FISH ┌ゲｷﾐｪ 

FITCどﾉ;HWﾉﾉWS IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉ ふTTAGGGぶﾐ PNA ヮヴﾗHW ふDAKOぶ デﾗ SWデWIデ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ 

ふゲWW ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ;ﾐS ﾏWデｴﾗSゲぶく 
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ヵくヲ RWゲ┌ﾉデゲ 

TWﾉﾗﾏWヴｷI ヮヴﾗHWゲ ヮヴﾗS┌IWS ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ﾗﾐ Hﾗデｴ デWﾉﾗﾏWヴｷI WﾐSゲ ﾗa ;ﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴヴWW 

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく TｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW 

Iﾗﾐデヴ;ゲデｷﾐｪぎ Iﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲが ふTTAGGGぶﾐ ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘ｷデｴ ｷﾐデWﾐゲW aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ┘WヴW 

ﾗHゲWヴ┗WS ﾗﾐ ゲW┗Wヴ;ﾉ ゲヮWIｷaｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヵどヱぶく Iﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデが ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW ヮ;ｷヴ ﾗa 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヵどンぶ ;ﾐS デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヵどヴぶ ゲｴﾗ┘WS 

ゲデヴﾗﾐｪ ゲｷｪﾐ;ﾉゲく P;デデWヴﾐゲ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ┘WヴW デｴW ゲ;ﾏW ｷﾐ Hﾗデｴ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく OII┌ヴヴWﾐIWゲ ﾗa ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデWゲ ┘WヴW ﾐﾗデ SWデWIデWS ｷﾐ ;ﾐ┞ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ aヴﾗﾏ ;ﾉﾉ ンどa;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく Aゲ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ﾗHゲWヴ┗WS H┞ DWﾉ;ﾐ┞ ;ﾐS 

IﾗﾉﾉW;ｪ┌Wゲが ふTTAGGGぶﾐ ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘ｷデｴ ゲデヴﾗﾐｪ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ふﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲぶ ┘WヴW 

ﾗHゲWヴ┗WS ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヵどヲぶく  

Figure 5-1: FISH with PNA probe on the metaphase chromosomes of the Peregrine falcon showing 
different hybridization pattern of telomere probes on chromosomes. Chromosomes were counter-
stained with DAPI.  
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Figure 5-2: (a) and (b) Telomeric signals with intense fluorescence at specific chromosomes of the 
Peregrine falcon, captured with different exposure time to reduce the signal intensity. Chromosomes 
were counter-stained with DAPI. (c) Same image is converted to black and white. 
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Figure 5-3: (a) and (b) FISH with telomeric PNA probe on the metaphase chromosomes of the 
Saker falcon showing intense fluorescence at specific chromosomes, captured with different 
exposure time to reduce the signal intensity. Chromosomes were counter-stained with DAPI. 
(c) Same image is converted to black and white.  
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Figure 5-4: (a) and (b) FISH with telomeric PNA probe on the metaphase chromosomes of the 
Gyrfalcon showing intense fluorescence at specific chromosomes, captured with different exposure 
time to reduce the signal intensity. Chromosomes were counter-stained with DAPI. (c) Same image 
is converted to black and white. 
 

 

ふ;ぶ 

ふHぶ ふIぶ 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱンン 
 

Figure 5-5: FISH with PNA probe on the metaphase chromosomes of the Nile crocodile (Crocodylus 
niloticus) showing telomere signal on all chromosomes. Chromosomes were counter-stained with 
DAPI. (b) Same image is converted without signal.  
 

 

 

DWゲヮｷデW デｴW ﾉﾗ┘ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ふヲﾐЭンヲぶが ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ┘WヴW ﾐﾗデ 

ゲWWﾐ ｷﾐ デｴW NｷﾉW IヴﾗIﾗSｷﾉW ふCヴﾗIﾗS┞ﾉ┌ゲ ﾐｷﾉﾗデｷI┌ゲぶく TWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘WヴW ﾗHゲWヴ┗WS ;デ 

デｴW デWヴﾏｷﾐｷ ﾗa ;ﾉﾉ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく UﾐﾉｷﾆW ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ﾗﾐ ;ﾉﾉ デｴW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW W┗Wﾐﾉ┞ SｷゲデヴｷH┌デWS ┘ｷデｴﾗ┌デ ｷﾐデWﾐゲｷデ┞ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヵどヵぶく 
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Figure 5-6: FISH with telomeric PNA probe on the metaphase chromosomes of the budgerigar 
(Melopsittacus undulates) showing strong fluorescence at specific chromosomes. Chromosomes were 
counter-stained with DAPI. (b) Same image is converted to black and white.  
 

 

 

IﾐデWヴWゲデｷﾐｪﾉ┞が デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デWゲぶ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ W┝ヮWヴｷWﾐIWS W┝デWﾐゲｷ┗W 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ SｷS ﾐﾗデ ゲｴﾗ┘ ﾐﾗﾐどデWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ ゲｷデWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヵどヶぶく 

TWﾉﾗﾏWヴｷI WﾐSゲ ﾗa ;ﾉﾉ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ゲｴﾗ┘WS デｴW ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉく Hﾗ┘W┗Wヴが 

ヮヴﾗﾏｷﾐWﾐデ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ┘WヴW ﾗHゲWヴ┗WS ﾗﾐ デｴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく 
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Figure 5-7: FISH with telomeric PNA probe on the metaphase chromosomes of the ostrich (Struthio 
camelus). Arrows indicate interstitial telomere sequences. Chromosomes were counter-stained with 
DAPI. (b) Same image is converted to black and white.  
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TｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ デｴW ﾗゲデヴｷIｴ ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶ 

ゲｴﾗ┘WS ゲW┗Wヴ;ﾉ ﾐﾗﾐど デWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ ゲｷデWゲ ┘ｴｷIｴ ｷゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヵどΑぶく TｴWヴW ｷゲ 

ﾐﾗ W┗ｷSWﾐIW ｴﾗ┘W┗Wヴ デｴ;デ デｴWゲW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS デﾗ ;ﾐ┞ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ a┌ゲｷﾗﾐ W┗Wﾐデく  

O┗Wヴ;ﾉﾉ aｷﾐSｷﾐｪゲ ﾗa デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ;ヴW ゲ┌ﾏﾏ;ヴｷ┣WS ｷﾐ ふT;HﾉW ヵどヱぶく 

Table 5-1: Summary of telomeric sequences mapping results in three falcon species, budgerigar, 
crocodile and ostrich. 
 

SヮWIｷWゲ 

Nﾗ ﾗa ﾏWｪ; 
デWﾉﾗﾏWヴWゲ 

ふCｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ヮ;ｷヴゲぶ 

N┌ﾏHWヴ ﾗa 
ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ 
デWﾉﾗﾏWヴWゲ 

ふCｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ヮ;ｷヴゲぶ 

IﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ 
デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;デ ゲｷデW 
ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデい 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ 
ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ヶ ヰ ヰ 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ 
ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ヱ ヰ ヰ 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 
ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶ ヱ ヰ ヰ 

B┌SｪWヴｷｪ;ヴ 
ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ 
┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶ 

ヰ ヰ ヰ 

NｷﾉW IヴﾗIﾗSｷﾉW 
ふCヴﾗIﾗS┞ﾉ┌ゲ ﾐｷﾉﾗデｷI┌ゲぶ ヰ ヰ ヰ 

OゲデヴｷIｴ 
ふSデヴ┌デｴｷﾗ I;ﾏWﾉ┌ゲぶ ヰ бヶ ヰ 

 

Iﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞が I デｴWヴWaﾗヴW ヴWﾃWIデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ヮヮW;ヴ ;デ デｴW 

ゲｷデWゲ ﾗa aﾗヴﾏWヴ a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが WｷデｴWヴ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲが ヮ;ヴヴﾗデゲ ﾗヴ IヴﾗIﾗS┞ﾉｷ;ﾐゲく 

IﾐSWWSが デｴW ﾗﾐﾉ┞ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲ aﾗ┌ﾐS ┘WヴW ｷﾐ デｴW ﾗゲデヴｷIｴ ;ﾐS SｷS ﾐﾗデ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS 

デﾗ ゲｷデWゲ ﾗa aﾗヴﾏWヴ a┌ゲｷﾗﾐく  
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ヶ SヮWIｷaｷI Aｷﾏぎ Tﾗ デWゲデ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デｴ;デ 

┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふH┌デ ;ヴW ﾐﾗ┘ a┌ゲWS デﾗ 

ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲぶ ゲデｷﾉﾉ さHWｴ;┗Wざ ;ゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ┘WヴW 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa デｴWｷヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく  

 

ヶくヱ B;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐS 

Aゲ SWデ;ｷﾉWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヲくヱが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗII┌ヮ┞ SｷゲデｷﾐIデ デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ｷﾐ デｴW ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW 

ﾐ┌IﾉW┌ゲく TｴWヴW ;ヴW デ┘ﾗ ヮﾗヮ┌ﾉ;ヴﾉ┞ SWゲIヴｷHWS ﾏﾗSWﾉゲぎ デｴW ゲｷ┣WどH;ゲWS ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ﾗa デｴW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉWｷ ふHｷｪｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;デ デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞が ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ｷﾐ 

デｴW ｷﾐデWヴｷﾗヴぶ ;ﾐS デｴW ｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞ ﾏﾗSWﾉ ふｪWﾐW ヴｷIｴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ IWﾐデヴ;ﾉが ｪWﾐW ヮﾗﾗヴ 

ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉぶく N┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉW┌ゲ I;ﾐ HW Wゲデ;HﾉｷゲｴWS H┞ 

SWデWヴﾏｷﾐｷﾐｪ デｴW ヴWﾉ;デｷ┗W ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ｷﾐ aﾉ;デデWﾐWS ﾐ┌IﾉWｷが 

;Sﾃ┌ゲデｷﾐｪ aﾗヴ デｴW ヲD ﾐ;デ┌ヴW ﾗa デｴW ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ デｴヴﾗ┌ｪｴ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ SWﾐゲｷデ┞ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ 

ふFﾗゲデWヴ ;ﾐS BヴｷSｪWヴ ヲヰヰヵぶく Tﾗ S;デWが ﾏﾗゲデ ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲ ｴ;┗W 

ﾏ;ｷﾐﾉ┞ aﾗI┌ゲWS ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ ふH;HWヴﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱぶが S┌Iﾆ ;ﾐS デ┌ヴﾆW┞ ふSﾆｷﾐﾐWヴ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰΓHぶく Iﾐ IｴｷIﾆWﾐが ｷデ ｴ;ゲ HWWﾐ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS デｴ;デ ｷﾐ WﾏHヴ┞ﾗﾐｷI aｷHヴﾗHﾉ;ゲデゲ ;ﾐS ﾐW┌ヴﾗﾐゲが 

デｴW ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デWﾐS デﾗ ﾉﾗI;ﾉｷ┣W デﾗ┘;ヴS デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞ ┘ｴｷﾉW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

;ヴW ﾏﾗヴW IWﾐデヴ;ﾉｷ┣WS ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヲくンぶく Gｷ┗Wﾐ デｴ;デ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デWﾐS デﾗ 

HW ﾏﾗヴW ｪWﾐW SWﾐゲW ｴﾗ┘W┗Wヴが ﾏﾗゲデ HｷヴSゲ ;ヴW IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ WｷデｴWヴ ﾏﾗSWﾉ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく  

T;ﾆｷﾐｪ ;ﾉﾉ ;┗;ｷﾉ;HﾉW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐデﾗ ;IIﾗ┌ﾐデが ; SWゲIヴｷヮデｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ゲﾗﾏ;デｷI IWﾉﾉゲ ﾗa HｷヴSゲ ┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ふﾐﾗﾐどデ┞ヮｷI;ﾉぶ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ 

SﾗWゲ ﾐﾗデ W┝ｷゲデく TｴWヴWaﾗヴWが ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞が デｴW ヴWﾉ;デｷ┗W ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

デWヴヴｷデﾗヴ┞ ┘;ゲ ;ゲゲWゲゲWS ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ HWI;┌ゲW ﾗa デｴW ヮヴW┗;ﾉWﾐIW ﾗa a┌ゲWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ふﾏｷIヴﾗど ;ﾐS ﾏ;Iヴﾗど IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲぶく TｴW ｷSW;ﾉ デ;ヴｪWデ aﾗヴ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ┘;ゲ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ;ゲ ヱヱ IｴｷIﾆWﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW a┌ゲWS ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴｷゲ 

ゲヮWIｷWゲ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶ ;ﾐS デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ﾗHﾃWIデｷ┗W ｷﾐIﾉ┌SWS デｴWｷヴ ヮ;デデWヴﾐ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく SヮWIｷaｷI;ﾉﾉ┞が デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏｷI Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷIゲ ふGC IﾗﾐデWﾐデが CヮG ｷゲﾉ;ﾐSゲが 
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CNV SWﾐゲｷデ┞が ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ヴ;デWぶ ﾗa ヮ;ヴデゲ ﾗa ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ ┘WヴW aﾗヴﾏ;ﾉﾉ┞ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ HWaﾗヴW デｴW┞ a┌ゲWS ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デが ;デ デｴW ゲWケ┌WﾐIW ﾉW┗Wﾉが さaﾗヴﾏWヴ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲざ ゲデｷﾉﾉ HWｴ;┗W ;ゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ;ヴW ゲデｷﾉﾉ デｴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ 

デｴW┞ ﾗﾐIW ┘WヴWく WｴWデｴWヴ デｴｷゲ ｷゲ デｴW I;ゲW ｷﾐ デｴW IﾗﾐデW┝デ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｴﾗ┘W┗Wヴ 

ヴWﾏ;ｷﾐゲ デﾗ HW Wゲデ;HﾉｷゲｴWSく Wｷデｴ デｴｷゲ ｷﾐ ﾏｷﾐSが デｴｷゲ ゲヮWIｷaｷI ;ｷﾏ I;ﾐ HW HヴﾗﾆWﾐ Sﾗ┘ﾐ ｷﾐデﾗ 

デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪぎ 

ヶくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏゲ 

SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヶ;ぎ Tﾗ ｷSWﾐデｷa┞ BAC ヮヴﾗHWゲ aヴﾗﾏ ﾏｷIヴﾗが ﾏ;Iヴﾗ ;ﾐS さaﾗヴﾏWヴ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWざ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa Hﾗデｴ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヶHぎ Tﾗ ﾏ;ヮ デｴW ;┗Wヴ;ｪW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾉﾉ ゲWﾉWIデWS BACゲ ﾗﾐ 

ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ;ﾐS ｷﾐデWヴヮｴ;ゲWゲが ｷﾐ デｴW ﾉ;デデWヴが ｷﾐaWヴヴｷﾐｪ ンD ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ aヴﾗﾏ ヲD S;デ; ┌ゲｷﾐｪ 

ゲデ;ﾐS;ヴS ヮヴﾗデﾗIﾉゲ ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヲくΑぶ 

SヮWIｷaｷI ;ｷﾏ ヶIぎ Tﾗ デWゲデ デｴW デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉﾉ┞ 

ﾉﾗI;デWSが ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW IWﾐデヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWS ;ﾐS さaﾗヴﾏWヴざ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ゲデｷﾉﾉ 

さHWｴ;┗Wざ ;ゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ;ヴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS デｴ┌ゲ ﾗII┌ヮ┞ ; IWﾐデヴ;ﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ 

ヶくン RWゲ┌ﾉデゲ 

ヶくンくヱ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヶ;ぎ ISWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa BAC ヮヴﾗHWゲ aヴﾗﾏ ﾏｷIヴﾗが ﾏ;Iヴﾗ ;ﾐS さaﾗヴﾏWヴ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWざ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa Hﾗデｴ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

CｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴ BACゲ ┘WヴW ゲWﾉWIデWS デﾗ ゲデ┌S┞ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ 

ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ デｴ;デ ｴ;ゲ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ヮヴﾗ┗WS デﾗ ｴ┞HヴｷSｷ┣W ﾗﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふD;ﾏ;ゲが 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく Fﾗ┌ヴ ゲWデゲ ﾗa ヮヴﾗHWゲ ┘WヴW ヮヴWヮ;ヴWSぎ ふｷぶ PヴﾗHW ゲWデゲ ヱどヶ デﾗ ゲデ┌S┞ デｴW 

SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ﾗa ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが 

ふｷｷぶ PヴﾗHW ゲWデゲ Αどヱヱ aﾗヴ デｴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが ふｷｷｷぶ PヴﾗHW ゲWデゲ ヱヲどヱヶ デﾗ ゲデ┌S┞ デｴW 

SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ﾗa ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴｷIｴ ┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┌デ ﾐﾗ┘ ;ヴW a┌ゲWS ┘ｷデｴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふｷ┗ぶ 

PヴﾗHW ゲWデゲ ヱΑどヲヱ aﾗヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴｷIｴ ┘WヴW aﾗヴﾏWヴﾉ┞ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┌デ 
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;ヴW ﾐﾗ┘ a┌ゲWS ┘ｷデｴ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐく DWデ;ｷﾉゲ ﾗa デｴW BACゲ ;ヴW 

ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ デｴW T;HﾉW ヶどヱく 

 

Table 6-1: BACs details used in different probe sets and their corresponding hybridizing 
chromosomes in GGA (chicken) and FPE (Peregrine falcon). 
 

 

ヶくンくヲ SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ヴHぎ M;ヮヮｷﾐｪ デｴW ;┗Wヴ;ｪW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾉﾉ ゲWﾉWIデWS 

BACゲ ｷﾐ ﾏWデ;ヮｴ;ゲW ;ﾐS ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW  

 

Iﾐ デﾗデ;ﾉが ヵヴ BACゲ ふaﾗヴﾏｷﾐｪ ヲヱ ゲWデゲぶ ┘WヴW ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｴ┞HヴｷSｷ┣WS ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ﾏWデ;ヮｴ;ゲWゲ ;ﾐS ｷﾐデWヴヮｴ;ゲWゲ ふFｷｪ┌ヴW ヶどヱぶく 

  

PヴﾗHW 
ゲWデど 

ﾐ┌ﾏHWヴ 

BAC IﾉﾗﾐW 
ﾐ;ﾏW L;HWﾉ GGA 

Cｴヴ 
FPE 
Cｴヴ  

PヴﾗHW 
ゲWデど 

ﾐ┌ﾏHWヴ 
BAC IﾉﾗﾐW ﾐ;ﾏW L;HWﾉﾉ GGA 

Cｴヴ FPE Cｴヴ 

ヱ 
CHヲヶヱどヱンヰMヱヲ 
CHヲヶヱどヱヶOヱヶ 
CHヲヶヱどヱΒヱΓ 

FITC ン ヱヱ  ヱヱ 
CHヲヶヱどヱヲヱNヲヱ 
CHヲヶヱどヱンΒHヱン 
CHヲヶヱどヱヵヴHヱ 

FITC ヱヱ ヱヴ 

ヲ 
CHヲヶヱどヱヰΑEヲ 
CHヲヶヱどヱヶΒOヱΑ 
CHヲヶヱどヱΒヴEヵ 

FITC ヱ ヴ  ヱヲ CHヲヶヱどヱヰFヱ 
CHヲヶヱどヵヰHヱヲ TW┝;ゲ RWS ヴ ヲ 

ン 
CHヲヶヱどΓBヱΑ 
CHヲヶヱどΒンOヱン 
CHヲヶヱどヵΒKヱヲ 

TW┝;ゲ 
RWS ヱ ヴ  ヱン CHヲヶヱどヲIヲン 

CHヲヶヱどΑΒFヱン FITC ヵ ヱ 

ヴ 
CHヲヶヱどΓΑPヲヰ 
CHヲヶヱどヱヲヰHヲン 
CHヲヶヱどヱΑBヱヴ 

TW┝;ゲ 
RWS ン Α  ヱヴ CHヲヶヱどヴヴHヱヴ 

CHヲヶヱどヴヴDヱヶ FITC ヲ ン 

ヵ 
CHヲヶヱどヱヱΓKヲ 
CHヲヶヱどヱヲヰJヲ 
CHヲヶヱどヲヵPヱΒ 

TW┝;ゲ 
RWS ヱ ヶ  ヱヵ CHヲヶヱどヴヰGヶ 

CHヲヶヱどヵヰCヱヵ FITC ヲ ヵ 

ヶ 

CHヲヶヱどΓヶDヲヴ 
TGMCBAど
ヲヰΒDヱΑ 
CHヲヶヱどンヴHヱヶ 

TW┝;ゲ 
RWS Β ヱヰ  ヱヶ CHヲヶヱどヱΒヵLヱヱ 

CHヲヶヱどΒΓPヶ FITC ヴ ヲ 

Α 
CHヲヶヱどヱヰンFヴ 
CHヲヶヱどヱヵヴHヱΑ 
CHヲヶヱどヶヵOヴ 

FITC ヲヴ ヱヵ  ヱΑ CHヲヶヱどΓンHヱ 
CHヲヶヱどΒヵHヱヰ FITC ヱΓ ヲ 

Β 

CHヲヶヱどヱΒGヱΑ 
CHヲヶヱどヴヰJΓ 
TGMCBAど
ヱヵヱIヲヲ 

FITC ヲヲ ヱΑ  ヱΒ CHヲヶヱどヴヲPヱヶ 
CHヲヶヱどΑヲPヱヱ TW┝;ゲ RWS ヱΑ ヱ 

Γ 

CHヲヶヱどヱΑヰLヲン 
CHヲヶヱどヱΒヶMヱン 
TGMCBAヲΑΓΑG
ヲヱ 

FITC ヲヶ ヱヶ  ヱΓ 
CHヲヶヱどヱヰAヱΒ 
CHヲヶヱどヱヲヲKΒ 
CHヲヶヱどΒンIヲヰ 

TW┝;ゲ RWS ヲヱ ン 

ヱヰ 
CHヲヶヱどヱヰヰEヵ 
CHヲヶヱどヲΒLヱヰ 
CHヲヶヱどヶヶMヱヶ 

FITC ヲΑ ヱΒ  ヲヰ CHヲヶヱどヱヰヱCΒ 
TGMCBAどンΑMヱン TW┝;ゲ RWS ヲΒ ヵ 

      ヲヱ CHヲヶヱどヶΑNヱヵ 
CHヲヶヱどΑヲBヱ TW┝;ゲ RWS ヱΒ ヲ 
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Figure 6-1: FISH hybridization results of selected probe sets to GGA and FPE metaphase 
chromosomes. 

 

 

  

FPE ヱヱ GGA ン 
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Figure 6-1 (Continued): FISH hybridization results of selected probe sets to GGA and FPE 
metaphase chromosomes. 
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Figure 6-1 (Continued): FISH hybridization results of selected probe sets to GGA and FPE 
metaphase chromosomes. 
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Figure 6-1 (Continued): FISH hybridization results of selected probe sets to GGA and FPE 
metaphase chromosomes. 
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ヶくンくヲくヱ ISWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ  

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗﾐ FISH ｷﾏ;ｪWゲ ┘;ゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ｷﾐ Iﾏ;ｪWJ ┌ゲｷﾐｪ 

デｴW ヮﾉ┌ｪｷﾐ N┌IﾉW;ヴ Mﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ┗Wヴゲｷﾗﾐ ヱくヱンくΑ 

ふｴデデヮゲぎっっHｷデH┌IﾆWデくﾗヴｪっHﾏゲﾆｷﾐﾐWヴっﾐ┌IﾉW;ヴﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞っ┘ｷﾆｷっHﾗﾏWぶく Aゲ ﾗ┌デﾉｷﾐWS ｷﾐ 

ゲWIデｷﾗﾐ ヲくΑ ﾗa デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS ﾏWデｴﾗSゲが W;Iｴ ﾐ┌IﾉW┌ゲ ┘;ゲ Sｷ┗ｷSWS ｷﾐデﾗ ヵ ゲｴWﾉﾉゲ ﾗa Wケ┌;ﾉ 

;ヴW; ;ﾐS デｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW ヮWヴIWﾐデ;ｪW ﾗa ゲｷｪﾐ;ﾉ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲ ┘;ゲ ﾏW;ゲ┌ヴWSく 

Aﾐ ｷﾏ;ｪW ﾗa ; IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ﾐ┌IﾉW┌ゲ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ゲｷｪﾐ;ﾉゲ aﾗヴ ヲ SｷaaWヴWﾐデ ヮヴﾗHW 

ゲWデゲ ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ デｴW aｷ┗Wどヴｷﾐｪ デWﾏヮﾉ;デW ﾗ┗Wヴﾉ;ｷS ｷゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヶどヲぶく TｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ 

ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふaヴﾗﾏ ヮWヴｷヮｴWヴ┞が ヰ デﾗ ｷﾐデWヴｷﾗヴが ヴぶ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ﾐ┌IﾉW┌ゲ ;ヴW ゲ┌ﾏﾏ;ヴｷ┣WS ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヶどンく 

Figure 6-2: DAPI stained chicken (a) and Peregrine falcon fibroblast interphase nucleus (b) 
showing signals with dual colour FISH probe set 3 and 4; (c) and (d) same images after shell 
analysis, dividing the nucleus with five concentric shells of equal area showing two different signals 
within the nucleus. 
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ヶくンくン SヮWIｷaｷI Aｷﾏ ンIぎ TWゲデｷﾐｪ デｴW ｴ┞ヮﾗデｴWゲｷゲ デｴ;デ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW 

ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWSが ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW IWﾐデヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWS H┌デ さaﾗヴﾏWヴざ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ゲデｷﾉﾉ さHWｴ;┗Wざ ;ゲ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW┞ ;ヴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS 

デｴ┌ゲ ﾗII┌ヮ┞ ; IWﾐデヴ;ﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ 

Aゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヶどヴ ﾗﾐ┘;ヴSゲが ヴWゲ┌ﾉデゲ ゲ┌ｪｪWゲデ デｴ;デ デｴW Wケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデ ヮヴﾗHWゲ aﾗヴ 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗII┌ヮ┞ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ｷﾐ Hﾗデｴ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ ;ﾐS 

PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふFPEぶく 

Figure 6-3: Chart showing the mean overall position of chromosomes (from periphery, 0, to 
interior, 4) in chicken and Peregrine falcon nucleus. 
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Figure 6-4: Signal distribution for macrochromosomes in chicken (GGA) and Peregrine falcon 
(FPE). Orange indicates GGA and blue indicates FPE. 
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Figure 6-4 (Continued): Signal distribution for macrochromosomes in chicken (GGA) and 
Peregrine falcon (FPE). Orange indicates GGA and blue indicates FPE.  
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RWゲ┌ﾉデゲ ゲ┌ｪｪWゲデ デｴ;デ デｴW ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デWゲデWS ;ヴW IWﾐデヴ;ﾉﾉ┞ ﾉﾗI;デWS ｷﾐ Hﾗデｴ 
IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふFｷｪ┌ヴW ヶどヵぶく 

Figure 6-5: Signal distribution for microchromosomes in chicken (GGA) and Peregrine falcon 
(FPE). Green indicates GGA and brown indicates FPE. 
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Figure 6-5 (Continued): Signal distribution for microchromosomes in chicken (GGA) and Peregrine 
falcon (FPE). Green indicates GGA and brown indicates FPE.  
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RWゲ┌ﾉデゲ ゲ┌ｪｪWゲデ デｴ;デ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ ﾐﾗ┘ ｴ;┗W ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ a┌ゲWS デﾗ 
デｴWﾏ ふｷﾐ a;ﾉIﾗﾐぶ Hヴﾗ;Sﾉ┞ ﾗII┌ヮ┞ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ふFｷｪ┌ヴW ヶどヶぶく 

 

Figure 6-6: Signal distribution for macrochromosomes in chicken (GGA) and Peregrine falcon 
(FPE). In FPE, they were formerly macrochromosomes but now are fused with microchromosomes. 
Orange indicates GGA and violet indicates FPE. 
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Figure 6-6 (Continued): Signal distribution for macrochromosomes in chicken (GGA) and 
Peregrine falcon (FPE). In FPE, they were formerly macrochromosomes but now are fused with 
microchromosomes. Orange indicates GGA and violet indicates FPE.  
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Figure 6-7: Chart showing the overall position of microchromosomes that are fused to 
macrochromosomes in Peregrine falcon and their corresponding chromosome position in chicken. 
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Figure 6-8: Signal distribution for microchromosomes in GGA and FPE. In FPE, they were 
formerly microchromosomes but now are fused with macrochromosomes. Green indicates GGA 
and purple indicates FPE. 
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Figure 6-8 (continued): Signal distribution for microchromosomes in GGA and FPE. In FPE, they 
were formerly microchromosomes but now are fused with macrochromosomes. Green indicates 
GGA and purple indicates FPE.  
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Figure 7-1: Saker falcon karyotype (resolution) comparison of previous studies with present study 
(a) Amaral et al. 2003, (b) current study. 
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;ｪヴｷI┌ﾉデ┌ヴ;ﾉ ゲヮWIｷWゲ ┘ｴWヴW ;ﾐ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ﾗヴSWヴ ﾗa DNA ﾏ;ヴﾆWヴゲ ｷゲ ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴ 

ヮｴWﾐﾗデ┞ヮWどデﾗどｪWﾐﾗデ┞ヮW ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ｪWﾐWど;ゲゲｷゲデWS ゲWﾉWIデｷﾗﾐ ;ﾐS HヴWWSｷﾐｪ 

ふAﾐSWヴゲゲﾗﾐ ;ﾐS GWﾗヴｪWゲ ヲヰヰヴぶく HｷｪｴどヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SNP ｪWﾐﾗデ┞ヮｷﾐｪ ｷゲ ┗Wヴ┞ WaaWIデｷ┗W aﾗヴ 

;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ ゲデ┌SｷWゲ ;ﾏﾗﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ ┘ｴｷIｴ ｷﾐ デ┌ヴﾐ a;Iｷﾉｷデ;デWS デｴW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa 

MWﾐSWﾉｷ;ﾐ SｷゲﾗヴSWヴゲが ;II┌ヴ;デW ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa ふWくｪく Iヴ┞ヮデｷIぶ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲが SｷゲIﾗ┗Wヴ┞ ﾗa ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W デヴ;ｷデ ﾐ┌IﾉWﾗデｷSWゲ ふQTNゲぶ ;ﾐS W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ 

ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W デヴ;ｷデ ﾉﾗIｷ ふWQTLゲぶが ;ﾐS ゲデ┌SｷWゲ ﾗa ﾉﾗﾐｪどヴ;ﾐｪW ヴWｪ┌ﾉ;デﾗヴ┞ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐゲ ふH┌ Wデ 

;ﾉく ヲヰヰΓぶく Tｴｷゲ ｴ;ゲ ヴWゲ┌ﾉデWS ｷﾐ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ WIﾗﾐﾗﾏｷI ｷﾏヮヴﾗ┗WﾏWﾐデが ﾏﾗヴW WaaｷIｷWﾐデ aﾗﾗS 

ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ;ﾐS ｷﾏヮヴﾗ┗WS ｪﾉﾗH;ﾉ aﾗﾗS ゲWI┌ヴｷデ┞ ふH┌ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく  

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ;ヴW WゲゲWﾐデｷ;ﾉ デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴ ｪWﾐﾗﾏｷI ゲWﾉWIデｷﾗﾐ ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏWど

;ゲゲｷゲデWS HヴWWSｷﾐｪ ;ﾐSっﾗヴ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ヴWｪｷﾏWゲ ;ﾐS デﾗ ゲデ┌S┞ ｪWﾐﾗﾏWどヮｴWﾐﾗﾏW 

ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲが ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴﾉ┞ ﾗa IﾗﾏヮﾉW┝ ふWくｪく ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗Wぶ デヴ;ｷデゲく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ 

HWIﾗﾏWゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW ｷﾐどゲｷﾉｷIﾗ ふF;ヴヴY Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶ ┘ｴWﾐ ゲ┌Iｴ ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ;ヴW H┌ｷﾉデ aﾗヴ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW 

ゲヮWIｷWゲく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴW┞ ｴWﾉヮ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ H┞ ゲWﾉWIデｷﾗﾐ ﾗa 

ふWくｪく BACぶ ヮヴﾗHWゲ aﾗヴ FISH ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ﾐﾗデ W;ゲｷﾉ┞ SWデWIデWS H┞ H;ゲｷI 

ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ふWくｪく Iヴ┞ヮデｷI デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲぶ ふOげCﾗﾐﾐﾗヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく Tﾗ ｪWﾐWヴ;デW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲが W┝デWﾐゲｷ┗W a┌ﾐSｷﾐｪ ヴWゲﾗ┌ヴIWゲ ;ヴW ﾐWWSWS ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;ﾐ 

W┝デヴWﾏWﾉ┞ ヮヴWゲゲｷﾐｪ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWく  
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BｷヴSゲ ;ヴW ;ﾏﾗﾐｪ デｴW ﾏﾗゲデ ゲヮWIｷﾗゲW ﾗa ┗WヴデWHヴ;デWゲ ┘ｷデｴ ;ヴﾗ┌ﾐS ヱヰがヰヰヰ W┝デ;ﾐデ 

ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗Wゲく  A ﾉ;ヴｪW ﾐ┌ﾏHWヴ ;ヴW ﾗﾐ デｴW CITES デｴヴW;デWﾐWS っ WﾐS;ﾐｪWヴWS ﾉｷゲデき デｴW┞ ;ヴW 

IヴｷデｷI;ﾉ デﾗ ;ｪヴｷI┌ﾉデ┌ヴW ふHﾗデｴ ﾏW;デ ;ﾐS Wｪｪゲぶが ;ﾐS ﾏ;ﾐ┞ ;ヴW ﾏﾗSWﾉゲ aﾗヴ ｴ┌ﾏ;ﾐ SｷゲW;ゲW ;ﾐS 

SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデく  Wｷデｴ ｷﾏヮWﾐSｷﾐｪ ｪﾉﾗH;ﾉ ┘;ヴﾏｷﾐｪが デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ デｴW ゲデ┌S┞ ﾗa WIﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS 

IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa HｷヴSゲ ;ヴW WゲゲWﾐデｷ;ﾉく  Iデ ｷゲ ヮ;ヴ;ﾏﾗ┌ﾐデ デﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ IﾗﾏヮﾉWデW ;ﾐS 

ヴWaWヴWﾐIWど;HﾉW ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ aﾗヴ ﾏ;ﾐ┞ ﾗa デｴW ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ SWどﾐﾗ┗ﾗ ;┗ｷ;ﾐ ┗WヴデWHヴ;デW 

ｪWﾐﾗﾏW ヮヴﾗﾃWIデゲ デｴ;デ ｴ;┗W ヴWIWﾐデﾉ┞ HWWﾐ ｪWﾐWヴ;デWSく  Wｷデｴﾗ┌デ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆが ﾐW┘ﾉ┞ 

ゲWケ┌WﾐIWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ┘ｷﾉﾉ ヴWﾏ;ｷﾐ ゲｷﾏヮﾉ┞ I;デ;ﾉﾗｪ┌Wゲ ﾗa ｪWﾐWゲ ふ;デ HWゲデが IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐゲ ﾗa 

ゲI;aaﾗﾉSゲぶ ┘ｷデｴ ﾉｷﾏｷデWS ヴWaWヴWﾐIW デﾗ デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏｷI ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾐS ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく 

Tﾗ ヴWゲﾗﾉ┗W デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏが D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ SW┗WﾉﾗヮWS ; ﾐﾗ┗Wﾉが ｷﾐW┝ヮWﾐゲｷ┗W ;ﾐS 

デヴ;ﾐゲaWヴヴ;HﾉW ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ;ﾐS デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ ;ゲゲｷｪﾐｷﾐｪ デｴW ゲWケ┌WﾐIWゲ デﾗ デｴWｷヴ ヮヴﾗヮWヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Iﾐ デｴｷゲ ﾏWデｴﾗSが SｷaaWヴWﾐデ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ aﾗヴ 

ﾗヴSWヴｷﾐｪ ゲI;aaﾗﾉSゲ ｷﾐデﾗ PCFゲが PCR ┗WヴｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa ゲI;aaﾗﾉSゲ ;ヴW IﾗﾏHｷﾐWS ┘ｷデｴ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ 

ﾏ;ヮヮｷﾐｪ SｷヴWIデﾉ┞ デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｷデｴ ; ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ ゲWデ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ H;IデWヴｷ;ﾉ ;ヴデｷaｷIｷ;ﾉ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふBACぶ ヮヴﾗHWゲく 

Tｴｷゲ ゲデ┌S┞ ｷゲ デｴW aｷヴゲデ デﾗ Wゲデ;Hﾉｷゲｴが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ﾏ;ヮゲ HWデ┘WWﾐ デｴヴWW F;ﾉIﾗ 

ゲヮWIｷWゲき デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐが S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく Iデ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ; SｷヴWIデが ｪWﾐﾗﾏWど

┘ｷSW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ HWデ┘WWﾐ デｴWゲW HｷヴSゲ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ デｴ;デ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS ｷﾐ W;Iｴ ゲヮWIｷWゲ ゲｷﾐIW デｴW┞ Sｷ┗WヴｪWS aヴﾗﾏ ; Iﾗﾏﾏﾗﾐ 

;ﾐIWゲデﾗヴ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヲくヱ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ ┞W;ヴゲ ;ｪﾗ ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI 

ﾏ;ヮゲ ｪWﾐWヴ;デWS ;ﾏﾗﾐｪ デｴWゲW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ケ┌ｷデW ゲｷﾏｷﾉ;ヴが ┘ｷデｴ IﾗﾏヮﾉWデW ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく L;Iﾆ ﾗa ;ヮヮ;ヴWﾐデ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ I;ﾐ ｷﾐSｷI;デW デｴ;デ デｴW┞ Iﾗ┌ﾉS HW IﾗﾐゲｷSWヴWS デｴW ゲ;ﾏW ゲヮWIｷWゲく 

HWﾉHｷｪ Wデ ;ﾉく ふヱΓΓヴぶ IﾗﾐS┌IデWS ; ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ゲデ┌S┞ ;ﾏﾗﾐｪ F;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ 

H;ゲWS ﾗﾐ I┞デﾗIｴヴﾗﾏW H ｪWﾐW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲく Hｷゲ ゲデ┌S┞ ヴWヮﾗヴデWS デｴ;デ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ﾏデDNA 

ｴ;ヮﾉﾗデ┞ヮWゲ ;ヴW ;ﾉﾏﾗゲデ ｷSWﾐデｷI;ﾉ デﾗ デｴﾗゲW ﾗa デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく MﾗヴWﾗ┗Wヴが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS 

S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ I;ﾐ ヮヴﾗS┌IW aWヴデｷﾉW ｴ┞HヴｷSゲ ｷﾐ デｴW ┘ｷﾉS ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐ I;ヮデｷ┗ｷデ┞ ┘ｷデｴ W┝デWﾐSWS 

┗ｷ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗ┗Wヴ ｷﾐSWaｷﾐｷデW ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐゲ ふE;ゲデｴ;ﾏ ヲヰヰヵき HWｷSWﾐヴWｷIｴ ヱΓΓΑぶく Iデ ｷゲ ┘ﾗヴデｴ 

ﾏWﾐデｷﾗﾐｷﾐｪ デｴ;デ ﾐﾗ ゲI;aaﾗﾉSどH;ゲWS ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ aﾗヴ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ﾗﾐ ┘ｴｷIｴ ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ヮヮｷﾐｪ 

I;ﾐ ヴWﾉ┞く 
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TｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ IﾗヴヴﾗHﾗヴ;デWゲ デｴW aｷﾐSｷﾐｪゲ ﾗa ; I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ IﾗﾐS┌IデWS H┞ 

Zｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ ┘ｴﾗ ヴWヮﾗヴデWS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HWデ┘WWﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS S;ﾆWヴっG┞ヴ 

a;ﾉIﾗﾐゲく TｴW ヮヴWゲWﾐデ ヴWゲ┌ﾉデゲ ゲｴﾗ┘が ﾗﾐW ｷﾐデWヴどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;ﾐS Γ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

Iｴ;ﾐｪWゲ HWデ┘WWﾐ デｴWﾏく TｴW ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴ ヲﾐЭヵヰ aﾗ┌ﾐS ｷﾐ 

デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ﾗヴｷｪｷﾐ;デWS aヴﾗﾏ デｴW IWﾐデヴｷI a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa ; S;ﾆWヴっG┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ Α ;ﾐS Γが ┘ｴｷIｴ aﾗヴﾏゲ デｴW ﾏWデ;IWﾐデヴｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱ ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS デｴ┌ゲ aﾗヴﾏゲ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲｷｪﾐ;デ┌ヴW ｷﾐ デｴｷゲ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく Tｴｷゲ aｷﾐSｷﾐｪ 

;ｪヴWWゲ ┘ｷデｴ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ゲデ┌SｷWゲ ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく Iﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ;ヴW デｴW ﾏ;ｷﾐ I;┌ゲW aﾗヴ デｴW 

ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲが ｷﾐ┗ﾗﾉ┗ｷﾐｪ Α IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Aヮ;ヴデ aヴﾗﾏ デｴW 

Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ZﾗﾗどFISH S;デ; ｪWﾐWヴ;デWS ｷﾐ ン a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ┌ゲｷﾐｪ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

ヮ;ｷﾐデゲ ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶが デﾗ デｴW HWゲデ ﾗa ﾏ┞ ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪWが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ﾏ;ヮゲ 

ヮヴWゲWﾐデWS ｴWヴW ヴWヮヴWゲWﾐデ デｴW aｷヴゲデが W┝デWﾐゲｷ┗W ゲデ┌S┞ ヮWヴaﾗヴﾏWS HWデ┘WWﾐ デｴWゲW デｴヴWWど

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ふS;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶく  

TｴW SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa ｴ┞HヴｷS a;ﾉIﾗﾐゲ ｷゲ HWIﾗﾏｷﾐｪ ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪﾉ┞ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ヴ;Iｷﾐｪく A 

デﾗデ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa Γ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ SｷaaWヴWﾐIWゲ ┘WヴW ｷSWﾐデｷaｷWS HWデ┘WWﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ┘ｴｷIｴ I;ﾐ aﾗヴﾏ デｴW H;ゲｷゲ aﾗヴ Wゲデ;Hﾉｷゲｴｷﾐｪ ; デWゲデｷﾐｪ SW┗ｷIW ふFISH 

H;ゲWSぶ デｴ;デ Iﾗ┌ﾉS SWデWIデ ｴ┞HヴｷSゲ ふPWヴWｪヴｷﾐW ┝ S;ﾆWヴが PWヴWｪヴｷﾐW ┝ G┞ヴぶく S┌Iｴ ; SW┗ｷIW Iﾗ┌ﾉS 

ｴ;┗W Β ゲヮ;デｷ;ﾉﾉ┞ ゲWヮ;ヴ;デWS ゲケ┌;ヴWゲが W;Iｴ ﾗa ┘ｴｷIｴ I;ヴヴｷWゲ ゲヮWIｷaｷI DNA FISH ヮヴﾗHWゲ デｴ;デ 

;ヴW ﾉ;HWﾉﾉWS ;ﾐS SWゲｷｪﾐWS デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴっG┞ヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく E;Iｴ 

ゲケ┌;ヴW ┘ｷﾉﾉ ｴ;┗W ン ヮヴﾗHWゲ ┘ｴｷIｴ ┘ｷﾉﾉ HW SｷヴWIデﾉ┞ ﾉ;HWﾉﾉWS ┘ｷデｴ ; SｷaaWヴWﾐデ Iﾗﾉﾗ┌ヴWS 

aﾉ┌ﾗヴﾗヮｴﾗヴWが ｪヴWWﾐ ふFITCぶが ヴWS ふTW┝;ゲ RWSぶ ;ﾐS ;ケ┌; ふAﾉW┝; Fﾉ┌ﾗヴぶ ふFｷｪ┌ヴW Αどヲぶく 
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Figure 7-2: Schematic representation of proposed device showing different hybridization pattern on 
Peregrine falcon chromosome (FPE) and Saker falcon chromosome (FCH). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが ｷﾐ ; ｴ┞HヴｷS a;ﾉIﾗﾐが ΑヵХ S;ﾆWヴ ;ﾐS ヲヵХ PWヴWｪヴｷﾐWが ;デ ﾉW;ゲデ ﾗﾐW ﾗa デｴW ゲケ┌;ヴWゲ 

ｷゲ W┝ヮWIデWS デﾗ ｴ;┗W デｴW S;ﾆWヴ ヮ;デデWヴﾐ aﾗヴ ﾗﾐW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┌W ;ﾐS デｴW 

PWヴWｪヴｷﾐW aﾗヴ デｴW ﾗデｴWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく CﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉﾉ┞ ゲ┌Iｴ SW┗ｷIWゲ I;ﾐ HW SWゲｷｪﾐWS H;ゲWS 

ﾗﾐ SｷヴWIデﾉ┞どﾉ;HWﾉWS BAC ヮヴﾗHWゲ aﾗヴ ゲｷﾏ┌ﾉデ;ﾐWﾗ┌ゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa IﾗﾏヮﾉW┝ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴっG┞ヴく TｴW ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ﾗa DNA FISH 

ヮヴﾗHWゲ ﾗﾐ ゲ┌Iｴ ; SW┗ｷIW ゲｴﾗ┌ﾉS HW SWゲｷｪﾐWS デﾗ a;Iｷﾉｷデ;デW デｴW ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW 

ヮヴWゲWﾐIW ﾗa PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ ; ゲ;ﾏヮﾉWく DW┗Wﾉﾗヮｷﾐｪ ゲ┌Iｴ ; デWゲデｷﾐｪ 

デﾗﾗﾉ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ G┞ヴ ┝ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲ ｷゲ ﾐﾗデ ヮﾗゲゲｷHﾉW ;ゲ ; ヴWゲ┌ﾉデ ﾗa デｴWヴW HWｷﾐｪ ﾐﾗ 

;ヮヮ;ヴWﾐデ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ SｷaaWヴWﾐIWゲ HWデ┘WWﾐ デｴWﾏく    

Αくヱくヱ  AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲ  

A ┘ｷSW ヴ;ﾐｪW ﾗa a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷS ゲヮWIｷWゲ ｴ;ゲ HWWﾐ ヮヴﾗS┌IWS H┞ ;ヴデｷaｷIｷ;ﾉ ｷﾐゲWﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW 

F;ﾉIﾗ ｪWﾐ┌ゲく A ゲﾆｷﾉﾉWS a;ﾉIﾗﾐWヴ ﾆﾐﾗ┘ゲ W;Iｴ a;ﾉIﾗﾐげゲ ｪﾗﾗS ;ﾐS H;S ケ┌;ﾉｷデｷWゲく Tﾗ ヮヴﾗS┌IW 

デｴW HWゲデ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ a;ﾉIﾗﾐゲが a;ﾉIﾗﾐWヴゲ ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ IｴﾗﾗゲW Iヴﾗゲゲ HヴWWSｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲく D┌W デﾗ 

ｴ┞HヴｷS ┗ｷｪﾗヴが a;ﾉIﾗﾐWヴゲ ;ヴW ﾏﾗゲデﾉ┞ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ ｷﾐ ヮヴﾗS┌Iｷﾐｪ デｴW ゲデヴﾗﾐｪ デヴ;ｷデゲ ﾗa ヮ;ヴWﾐデゲ ｷﾐ 

デｴWｷヴ ﾗaaゲヮヴｷﾐｪく Iﾐ デｴW UくAくEが G┞ヴa;ﾉIﾗﾐが S;ﾆWヴ ;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ IヴﾗゲゲWS 

;ﾐS aヴWケ┌Wﾐデﾉ┞ デｴW┞ ;ヴW a┌ヴデｴWヴ IヴﾗゲゲWS IヴW;デｷﾐｪ ヱっヲが ヱっヴが ンっヴが ンっΒが ヵっΒ ｴ┞HヴｷSゲ ;ﾐS ゲﾗ 
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ﾗﾐく TｴWゲW ﾐ┌ﾏHWヴゲ ヴWヮヴWゲWﾐデ ; ゲｷﾏヮﾉW ┘;┞ デﾗ ｷﾐSｷI;デW デｴW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa ｪWﾐWゲ デｴW 

ｴ┞HヴｷS ｷﾐｴWヴｷデ aヴﾗﾏ デｴW ヮ;ヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲく  

F;ﾉIﾗﾐ ヴ;Iｷﾐｪ ｴ;ゲ HWIﾗﾏW ; ﾏﾗゲデ ヮヴWゲデｷｪｷﾗ┌ゲ ゲヮﾗヴデ ┘ｴWヴW I;ヮデｷ┗W a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW IﾗﾏヮWデｷﾐｪ 

aﾗヴ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐゲ ﾗa Dｷヴｴ;ﾏげゲ ┘ﾗヴデｴ ﾗa ヮヴｷ┣Wゲく Iデ ｷゲ ﾗaデWﾐ SｷaaｷI┌ﾉデ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ ｴ┞HヴｷSゲ W┗Wﾐ aﾗヴ 

;ﾐ W┝ヮWヴデ ┌ゲｷﾐｪ ;II┌ヴ;デW ﾏﾗヴヮｴﾗﾏWデヴｷI Iｴ;ヴ;IデWヴゲ aﾗヴ ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐく Tｴｷゲ I;ﾐ HW ; ヴｷゲﾆ 

デﾗ デｴW ｷﾐデWｪヴｷデ┞ ﾗa a;ﾉIﾗﾐヴ┞く Tﾗ S;デWが デｴWヴW ;ヴW ﾐﾗ ;┗;ｷﾉ;HﾉW DNA ﾏ;ヴﾆWヴゲ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ 

SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが ; IﾗﾐIWヴﾐ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ヴWIWﾐデﾉ┞ Sヴ;┘ﾐ デｴW ;デデWﾐデｷﾗﾐ ﾗa ゲIｷWﾐデｷゲデゲ 

;ヴﾗ┌ﾐS デｴW ┘ﾗヴﾉSく  

F┌デ┌ヴW ヴWゲW;ヴIｴ ゲｴﾗ┌ﾉS Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣W ｷﾐデWヴゲヮWIｷaｷI ｴ┞HヴｷSゲ HWデ┘WWﾐ PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴが 

;ﾐS PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ aヴﾗﾏ Fヱが Fヲ ;ﾐS Fンく DWデ;ｷﾉWS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W 

I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷI S;デ; ｪWﾐWヴ;デWS ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ ゲｴﾗ┘ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W ┞Wデ デﾗ HW Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣WS ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ ｴ┞HヴｷSゲく 

Uﾉデｷﾏ;デWﾉ┞ デｴｷゲ ┘ﾗ┌ﾉS ｴWﾉヮ デﾗ SW┗WﾉﾗヮW ; デWゲデｷﾐｪ ﾏWデｴﾗS デﾗ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ デｴW ﾗヴｷｪｷﾐ ﾗa F;ﾉIﾗ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ ｴ┞HヴｷS ゲヮWIｷWゲく 

Αくヱくヲ  Aデ┞ヮｷI;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ 

F;ﾉIﾗﾐｷS;W ;ﾐS AIIｷヮｷデヴｷS;Wが デﾗｪWデｴWヴ ┘ｷデｴ Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ﾏWﾏHWヴゲが ;ヴW ヴWIﾗｪﾐｷ┣WS ;ゲ 

;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ け;デ┞ヮｷI;ﾉげ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ;ﾐS ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ゲデ┌SｷWゲ ｴ;┗W ゲｴﾗ┘ﾐ デｴ;デ デｴWゲW 

;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗W デｴW ｴｷｪｴWゲデ ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾗa ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗII┌ヴヴｷﾐｪ ﾗﾐ デｴWｷヴ 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふSW Oﾉｷ┗Wｷヴ; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき NｷW Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき SWｷHﾗﾉSど

TﾗヴヴWゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく RWIWﾐデ I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ IﾗﾐS┌IデWS ﾗﾐ ゲ┌Iｴ け;デ┞ヮｷI;ﾉげ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW 

ゲヮWIｷWゲ IﾗﾉﾉWIデｷ┗Wﾉ┞ ｴｷｪｴﾉｷｪｴデ デｴW ゲ┌Hゲデ;ﾐデｷ;ﾉ ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗa 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;デ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS デｴヴﾗ┌ｪｴﾗ┌デ デｴWｷヴ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ｴｷゲデﾗヴ┞く Uﾐデｷﾉ 

ﾐﾗ┘が デｴW ﾗﾐﾉ┞ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;┗;ｷﾉ;HﾉW ┘;ゲ デｴ;デ ﾗa デｴWｷヴ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ デﾗ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

GGA ヱどΓ ;ﾐS Z ┘ｴｷﾉW ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ﾗa デｴWｷヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷゲ ゲデｷﾉﾉ 

ﾉｷﾏｷデWS ふSW Oﾉｷ┗Wｷヴ; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき NｷW Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒき SWｷHﾗﾉSどTﾗヴヴWゲ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱヵぶく TｴWヴWaﾗヴWが H┞ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS デｴ┌ゲ W┗;ﾉ┌;デｷﾐｪ デｴW 

ｷﾐデWヴど;ﾐS ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ ﾏﾗヴW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが G┞ヮゲ ゲヮWIｷWゲ 

;ﾐS Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ﾗ┌ヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ┘ｷﾉﾉ ｷﾏヮヴﾗ┗Wく 

MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴW ヴWIWﾐデ ;┗;ｷﾉ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ゲW┗Wヴ;ﾉ ゲWケ┌WﾐIWS HｷヴSげ ｪWﾐﾗﾏWゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW 

WｴｷデWどデ;ｷﾉWS W;ｪﾉW ふF;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲぶが KW; ふPゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲぶ ;ﾐS T┌ヴﾆW┞ ┗┌ﾉデ┌ヴW 
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ふC;デｴ;ヴデｷaﾗヴﾏWゲぶ ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶが ｪｷ┗ｷﾐｪ デｴW ヮﾗゲゲｷHｷﾉｷデ┞ デﾗ I;ヴヴ┞ﾗ┌デ ｪWﾐW ゲ┞ﾐデWﾐ┞ 

Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｴｷIｴ ┘ｷﾉﾉ ｪｷ┗W ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴｷﾉ┞ IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HﾉﾗIﾆゲ ;ﾐS 

デｴWｷヴ ヴﾗﾉW ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく 

Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌SｷWゲ ┌ゲｷﾐｪ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉ ｴ┞HヴｷSｷ┣ｷﾐｪ ヮヴﾗHWゲ I;ﾐ HW ;ﾐ 

W┝IWﾉﾉWﾐデ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ aﾗヴ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ゲデ┌SｷWゲ ふSﾆｷﾐﾐWヴ ;ﾐS Gヴｷaaｷﾐ ヲヰヱヲが D;ﾏ;ゲ Wデ 

;ﾉく ヲヰヱΑぶく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌SｷWゲ HWデ┘WWﾐ F;ﾉIﾗ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗Wゲ ふS;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS 

G┞ヴa;ﾉIﾗﾐぶが Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗Wゲ ふH┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS IﾗIﾆ;デｷWﾉぶ ;ﾐS ; 

ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI;ﾉﾉ┞ Sｷゲデ;ﾐデ ゲヮWIｷWゲが デｴW ﾗゲデヴｷIｴが ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa デｴWゲW ;┗ｷ;ﾐ 

ゲヮWIｷWゲ ;ヴW ﾐﾗデ IﾗﾐゲWヴ┗WSく Aゲ W┝ヮWIデWS ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑぶが H┌デ ﾐﾗデ ヮヴWSｷIデWS H┞ 

Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ  ｷﾐ デｴW ﾗゲデヴｷIｴが ﾐﾗ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ヴW ﾗHゲWヴ┗WS W┝IWヮデ 

デｴ;デ デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ ヮﾗゲゲWゲゲWゲ ヲ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ゲWｪﾏWﾐデゲ aﾗヴ IｴｷIﾆWﾐ ふGGAぶ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴ ふ┘ｴｷIｴ 

ｷゲ ヮヴWゲWﾐデ ｷﾐ ﾏﾗゲデ HｷヴSゲ ゲデ┌SｷWSぶく Iﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデ デﾗ デｴｷゲ ゲデ┌S┞が Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ 

ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デ IｴｷIﾆWﾐ ┘;ゲ ﾏﾗゲデ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴ ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ 

ﾗゲデヴｷIｴが デ┌ヴﾆW┞が S┌Iﾆが H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴく Tｴ;デ ｷゲが デｴW IｴｷIﾆWﾐ ﾉｷﾐW;ｪW ┌ﾐSWヴ┘Wﾐデ 

デｴW ﾉW;ゲデ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲく Iデ ｷゲ ┘ﾗヴデｴ ﾏWﾐデｷﾗﾐｷﾐｪ デｴ;デ 

aヴ;ｪﾏWﾐデWS ふゲI;aaﾗﾉSどH;ゲWSぶ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ﾗa デｴW ﾗゲデヴｷIｴ ;ﾐS H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ┘WヴW 

┌ゲWS デﾗ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデ デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴく TｴW┞ ﾐﾗデｷIWS ; SWIヴW;ゲW ｷﾐ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 

ヴWIﾗﾐゲデヴ┌IデWS Iﾗﾐデｷｪ┌ﾗ┌ゲ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヴWｪｷﾗﾐゲ ふCARゲぶ ┘ｴWﾐ W┝Iﾉ┌Sｷﾐｪ aヴ;ｪﾏWﾐデWS ｪWﾐﾗﾏW 

;ゲゲWﾏHﾉｷWゲく TｴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾗa ｴ;┗ｷﾐｪ けIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉげ ;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ｷゲ 

ヴWｷデWヴ;デWS ｷﾐ ゲWIデｷﾗﾐ Αく ヱ 

Iﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが ヲ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ゲWｪﾏWﾐデゲ W┝ｷゲデ aﾗヴ デｴW aｷヴゲデ ヵ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

┘ｴWヴW;ゲ ﾗﾐﾉ┞ ン GGA IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふヱが ヴ ;ﾐS ヵぶ ;ヴW ゲヮﾉｷデ ｷﾐ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ;ﾐS IﾗIﾆ;デｷWﾉ 

ゲヮWIｷWゲく Fﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴW aｷゲゲｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W S;デ; 

aW;デ┌ヴW ; デ;ﾐSWﾏ a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW Sｷゲデ;ﾉ WﾐSゲ ﾗa 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Hﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱヰが ヱヲが ヱンが ヱヴが ヱヵが ヱΑが ヱΒが ヱΓが 

ヲヰが ヲヱが ヲン ;ﾐS ヲΒ ;ヴW a┌ゲWS デﾗ SｷaaWヴWﾐデ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲく TｴW 

H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ゲｴﾗ┘ゲ ; a┌ゲｷﾗﾐ ﾗa ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪゲ ﾗa GGA ヱヰが ヱヱが ヱヲが ヱンが ヱヴ ;ﾐS ヱΑ デﾗ 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴWヴW;ゲ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┌Wゲ ﾗa GGA ヱン ;ﾐS ヲヰ ;ヴW a┌ゲWS デﾗ aﾗヴﾏ ; ゲｷﾐｪﾉW 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ デｴW IﾗIﾆ;デｷWﾉく Aﾉゲﾗが GGA ヱヱ ;ﾐS ヱヴ ;ヴW a┌ゲWS デﾗ ゲWヮ;ヴ;デW 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ IﾗIﾆ;デｷWﾉゲく TｴW ﾗﾐﾉ┞ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ゲ┞ﾐデWﾐｷI a┌ゲｷﾗﾐ IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐゲ 

Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ゲヮWIｷWゲ ゲﾗ a;ヴ ゲデ┌SｷWS ;ヴW ヶっΑ ;ﾐS ΒっΓ ふSW Oﾉｷ┗Wｷヴ; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき N;ﾐS; Wデ 
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;ﾉく ヲヰヰΑき NｷW Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき SWｷHﾗﾉSどTﾗヴヴWゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく B┌デ デｴW H┌SｪWヴｷｪ;ヴ GGA ヵ ｴ;ゲ a┌ゲWS 

デﾗ ヶっΑ ;ﾐS aﾗヴﾏWS ヵっヶっΑく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが GGA ヴ ｴ;ゲ a┌ゲWS デﾗ GGA ΒっΓ デﾗ aﾗヴﾏ ヴっΒっΓく Iﾐ 

デｴW デｴヴWW a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ヮ;デデWヴﾐ ;ヴW デｴW ゲ;ﾏWく 

Iﾐ ﾗデｴWヴ ┘ﾗヴSゲが ┘ｴｷﾉW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Sｷ┗Wヴゲｷデ┞ ｷゲ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ Hﾗデｴ Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ふSW 

Oﾉｷ┗Wｷヴ; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶ ;ﾐS F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ デｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ ｷﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデが ﾏﾗヴW 

W┝デWﾐゲｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS ｷﾐ デｴW ﾉｷﾐW;ｪW ﾗa デｴW ﾉ;デデWヴく  

Tﾗ S;デWが I┞デﾗｪWﾐWデｷI ゲデ┌SｷWゲ ヮﾗｷﾐデ ﾗ┌デ デｴ;デ デｴW ﾏ;ﾃﾗヴｷデ┞ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW IﾗﾐゲWヴ┗WS 

ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾐ┌ﾏHWヴ ふｷﾐ ヶヰどΑヰХ ﾗa ゲヮWIｷWゲ ヲﾐЭれΒヰぶく DWゲヮｷデW ｴ;┗ｷﾐｪ ; ｴｷｪｴWヴ 

ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲが HｷヴSゲ ヴ;ヴWﾉ┞ W┝ｴｷHｷデ ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ W┝IWヮデ ｷﾐ 

ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗Wゲ ﾗa Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ ふヮ;ヴヴﾗデゲぶが SヮｴWﾐｷゲIｷaﾗヴﾏWゲ ふヮWﾐｪ┌ｷﾐゲぶ ;ﾐS 

F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ふa;ﾉIﾗﾐゲぶ ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑき SIｴﾏｷS Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく  

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷゲ ﾏﾗゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデﾉ┞ IﾗﾐIWヴﾐWS ┘ｷデｴ デｴW ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐIW ﾗa 

ゲ┞ﾐデWﾐｷWゲ ;ﾐS Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ デｴW ﾗヴSWヴ ﾗa DNA aヴ;ｪﾏWﾐデゲ ふLWﾏ;ｷデヴW Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶ デｴ;デ ;ヴW 

aｷ┝WS デｴヴﾗ┌ｪｴﾗ┌デ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Iデ ｴ;ゲ HWWﾐ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS デｴ;デ デｴW ヮヴｷﾏ;ヴ┞ W┗ｷSWﾐIW ﾗa 

Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪW ｷﾐ HｷヴSゲ ;ヴW ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HﾉﾗIﾆゲ ふHSBゲぶ デｴ;デ ;ヴW SWﾏ;ヴﾆWS 

H┞ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ふEBRゲぶ ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW SｷaaWヴWﾐIWゲ 

HWデ┘WWﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ヴW ;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ ヴWヮWデｷデｷ┗W ゲWケ┌WﾐIWゲ ┌ゲWS aﾗヴ ﾐﾗﾐど;ﾉﾉWﾉｷI 

ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ふNAHRぶ デｴ;デ ┌ﾐSWヴ┘Wﾐデ ;デ ﾉW;ゲデ ﾗﾐW ﾉ;ヴｪW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ Iｴ;ﾐｪW ｷﾐ デｴW SWゲIWﾐS;ﾐデ ゲヮWIｷWげゲ ｪWﾐﾗﾏW ふM┌ヴヮｴ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵき D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく 

ヲヰヱΑぶく PヴWIｷゲW SWデWIデｷﾗﾐ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲ ｷﾐ ﾏ┌ﾉデｷどゲヮWIｷWゲ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾉWS デﾗ デｴW a;Iデ デｴ;デ S┌ヴｷﾐｪ HｷヴS ;ﾐS ﾏ;ﾏﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐが HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲ 

;ヮヮW;ヴWS デﾗ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW ヴWｪｷﾗﾐ ﾗ┗Wヴ ｷﾐSWヮWﾐSWﾐデ ﾉｷﾐW;ｪWゲ ﾏﾗヴW ﾗaデWﾐ 

デｴ;ﾐ W┝ヮWIデWS ;ﾐS ゲ┌Iｴ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWど┌ゲW ｷゲ W┝デWﾐゲｷ┗Wﾉ┞ ﾐﾗデｷIWS ｷﾐ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ Iﾗﾏヮ;ヴWS 

デﾗ HｷヴSゲく TｴﾗゲW HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ｴﾗデゲヮﾗデゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐS デﾗ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴｷﾉ┞どゲデ;HﾉW aヴ;ｪｷﾉW ヴWｪｷﾗﾐゲ 

ふLWﾏ;ｷデヴW Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶく 

Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ ヮWヴaﾗヴﾏWS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa ヲヱ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ 

;ﾐS ┌ゲWS ゲｷ┝ HWゲデど;ゲゲWﾏHﾉWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ふIｴｷIﾆWﾐが デ┌ヴﾆW┞が S┌Iﾆが ┣WHヴ; aｷﾐIｴが ﾗゲデヴｷIｴが 

H┌SｪWヴｷｪ;ヴぶ デﾗ ;ゲゲWﾏHﾉW ; ヮ┌デ;デｷ┗W ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ﾗa デｴW Sｷﾐﾗゲ;┌ヴ ;ﾐIWゲデﾗヴ aﾗヴ W;Iｴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ W┗Wﾐデゲ ┘WヴW ヴWIﾗﾐゲデヴ┌IデWS ｷﾐ デｴWゲW ゲヮWIｷWゲ ┘ｴｷIｴ ﾉWS デﾗ デｴWｷヴ 

ヮヴWゲWﾐデ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく Iﾐデヴ;ど ;ﾐS ｷﾐデWヴど Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ ﾗII┌ヴヴWS ｷﾐ デｴWゲW 
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ゲｷ┝ ゲヮWIｷWゲげ ｪWﾐﾗﾏWゲが SWデ;ｷﾉWS H┞ ; ゲWヴｷWゲ ﾗa ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ Iﾗﾏﾏﾗﾐ 

HヴW;ﾆ ヮﾗｷﾐデ ヴWど┌ゲWく TｴW D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶき ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ゲデ┌S┞ ふPWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐぶ 

ヴW┗W;ﾉWS デｴ;デ デｴW ﾏﾗゲデ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ ﾗa ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪW ｷﾐ デｴｷゲ ゲヮWIｷWゲ 

ｷゲ a┌ゲｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ゲﾗﾏW W┝ｴｷHｷデｷﾐｪ ;ゲ ﾏ;ﾐ┞ ;ゲ aﾗ┌ヴ a┌ゲWS ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｷデｴﾗ┌デ 

;ﾐ┞ デヴ;IW ﾗa ヴWIｷヮヴﾗI;ﾉ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ﾉW;┗ｷﾐｪ ;ﾉﾉ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐデ;Iデく 

Cﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ﾗデｴWヴ ;ﾐｷﾏ;ﾉゲが ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ｴ;┗W ; ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa デヴ;ﾐゲヮﾗゲ;HﾉW 

WﾉWﾏWﾐデゲ ┘ｴｷIｴ ｷﾐSｷI;デW デｴ;デ デｴWヴW ;ヴW aW┘Wヴ ﾗヮヮﾗヴデ┌ﾐｷデｷWゲ aﾗヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW a┌ゲｷﾗﾐ 

┌ゲｷﾐｪ NAHRが ゲ┌ｪｪWゲデｷﾐｪ デｴ;デ デｴｷゲ ﾏ;┞ ┌ﾐSWヴﾉｷW デｴW ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく 

A┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ヴWﾏ;ｷﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴｷﾉ┞ ゲデ;HﾉW ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉﾉ┞ ┘ｷデｴ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ HﾉﾗIﾆゲ ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS ゲ┞ﾐデWﾐ┞が ┘ｷデｴ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ヴ;ヴW 

W┝IWヮデｷﾗﾐゲ ふRﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴき F;ヴヴY Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶく IﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ 

;ヴW ;HゲWﾐデ ｷﾐ ﾏﾗゲデ HｷヴSゲ ゲ┌ｪｪWゲデｷﾐｪ ;ﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ;S┗;ﾐデ;ｪW デﾗ ヴWデ;ｷﾐ デｴWｷヴ ｪWﾐﾗﾏW 

Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐ ﾗヴ ｴ;┗ｷﾐｪ ﾉWゲゲ ﾗヮヮ┌ヴデ┌ﾐｷデ┞ aﾗヴ Iｴ;ﾐｪWく Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ゲW┗Wヴ;ﾉ 

ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ EBRゲ ｷﾐ デｴW a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ ヴ;ヴW ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ デｴ;デ ;ヴW aｷ┝WS ｷﾐ デｴW ;┗ｷ;ﾐ ﾉｷﾐW;ｪWどゲヮWIｷaｷI W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ヴW ゲWWﾐ ｷﾐ ;ヴW;ゲ ﾗa 

; ﾉﾗ┘ SWﾐゲｷデ┞ ﾗa IﾗﾐゲWヴ┗WS ﾐﾗﾐどIﾗSｷﾐｪ WﾉWﾏWﾐデゲ ふCNEげゲぶ ┘ｴｷIｴ ;ヮヮﾉｷWゲ デﾗ Hﾗデｴ aｷゲゲｷﾗﾐ 

;ﾐS a┌ゲｷﾗﾐ W┗Wﾐデゲく Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ IﾗﾐゲｷSWヴ デｴW ゲｷデWゲ ﾗa ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ EBRゲ ;ゲ ゲ┌ｷデ;HﾉW 

aﾗヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ aｷゲゲｷﾗﾐが デｴW┞ ﾐWWS デﾗ HW ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ Sｷゲデ;ﾐデ aヴﾗﾏ デｴW ;ヴW;ゲ ┘ｷデｴ ｴｷｪｴ 

CNE SWﾐゲｷデ┞ ┘ｴｷIｴ W┝ヮﾉ;ｷﾐゲ ┘ｴ┞ a;ﾉIﾗﾐどゲヮWIｷaｷI aｷゲゲｷﾗﾐ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲ デｴ;デ ;ヴW ヴW┌ゲWS ｷﾐ 

ﾗデｴWヴ ;┗ｷ;ﾐ ﾉｷﾐW;ｪWゲ ;ゲ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ EBRゲ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく Iﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

EBRゲ ;ヴW ヮヴﾗﾏｷﾐWﾐデ ｷﾐ ;ヴW;ゲ ﾗa ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ｴｷｪｴWヴ CNE SWﾐゲｷデ┞ デｴ;ﾐ ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏゲﾗﾏ;ﾉ 

EBRゲ ふSﾆｷﾐﾐWヴ ;ﾐS Gヴｷaaｷﾐ ヲヰヱヲき Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉくヲヰヱヴぶく 

TｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ;ﾐS ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデ ゲヮWIｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ﾏ;ｷﾐﾉ┞ 

SWヮWﾐSゲ ﾗﾐ デｴW ﾏ┌デ;デｷﾗﾐ ヴ;デW ;ﾐS aｷ┝;デｷﾗﾐ ヴ;デW ふB┌ヴデ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓぶく Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ 

ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ I;ﾐ HW Wﾐｴ;ﾐIWS H┞ ヴWヮW;デ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉ ふWくｪく CNVゲぶ ;ﾐS 

デヴ;ﾐゲヮﾗゲ;HﾉW WﾉWﾏWﾐデゲく SｷﾐIW デｴW ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐWS H┞ ゲｷ┣Wが デｴW Iｴ;ﾐIWゲ aﾗヴ 

ﾏ┌デ;デｷﾗﾐ ｷゲ ﾉｷﾏｷデWS aﾗヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲく TｴWヴWH┞ ﾗﾐﾉ┞ aｷゲゲｷﾗﾐ ﾗヴ 

ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWが ﾉｷﾆW ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲが ;ヴW ヮﾗゲゲｷHﾉWが ┘ｴｷIｴ W┝ヮﾉ;ｷﾐゲ デｴW ヴW;ゲﾗﾐ aﾗヴ 

aW┘Wヴ ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗII┌ヴｷﾐｪ ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく 
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Αくヲ  CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ 

Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴ ゲ┌ｪｪWゲデ デｴ;デ ｴｷｪｴﾉ┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾉｷﾆW Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲ I;ﾐ 

┌ﾐSWヴｪﾗ ヴ;ヮｷS ｷﾐデヴ;ど ;ﾐS ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ┘ｴｷIｴ ｷゲ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ 

ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲが ヴWヮデｷﾉWゲ ;ﾐS ;ﾏヮｴｷHｷ;ﾐゲ ┘ｷデｴ ﾉ;ヴｪWヴが ヴWヮW;デ ヴｷIｴ ｪWﾐﾗﾏWゲく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴWヴW ｷゲ 

ﾐﾗ W┗ｷSWﾐIW デﾗ ゲ┌ヮヮﾗヴデ デｴ;デ ｴｷｪｴﾉ┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ﾉ;ヴｪWが ﾗヴ 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ﾏﾗヴW ヴWヮW;デどヴｷIｴ デｴ;ﾐ ﾗデｴWヴ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲく Iﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Iｴ;ﾐｪWゲ 

ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ ヮｷｪWﾗﾐゲが a;ﾉIﾗﾐゲ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶ ;ﾐS P;ゲゲWヴｷaﾗヴﾏ ゲヮWIｷWゲ ふSﾆｷﾐﾐWヴ ;ﾐS 

Gヴｷaaｷﾐ ヲヰヱヲき Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ ｷﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾏ;ﾉ W┗Wﾐデゲ ｴ;┗W ; ﾉWゲゲ 

WaaWIデ ﾗﾐ Iｷゲ ｪWﾐW ヴWｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ デｴ;ﾐ ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗Wﾐデゲく A┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ 

a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS ヮ;ヴヴﾗデゲが ┌ﾐSWヴｪﾗ ┘ｴﾗﾉWゲ;ﾉW ｷﾐデWヴIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲが H┌デ ┘ｷデｴ 

aｷゲゲｷﾗﾐ ヴWゲデヴｷIデWS デﾗ ; aW┘ W┗Wﾐデゲ ;ﾐS a┌ゲｷﾗﾐ ﾏﾗヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶが ゲ┌Iｴ ; 

ヮヴﾗIWゲゲ ｴ;ゲ ヴWﾏ;ｷﾐWS ┌ﾐSｷゲIﾗ┗WヴWS デﾗ S;デWく 

Αくン M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ;ﾐｷﾏ;ﾉゲ  

TWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ヴW ｴｷｪｴﾉ┞ IﾗﾐゲWヴ┗WSが ﾐﾗﾐどIﾗSｷﾐｪ ヴWヮWデｷデｷ┗W DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ デｴ;デ ;ヴW 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣WS ｷﾐ ゲ┌Iｴ ; ┘;┞ デｴ;デ ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ ゲW┗Wヴ;ﾉ ;ゲゲﾗIｷ;デWS ヮヴﾗデWｷﾐゲが デｴW┞ I;ヮ デｴW WﾐSゲ 

ﾗa W┌ﾆ;ヴ┞ﾗデｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふAヴﾏ;ﾐｷﾗゲ ;ﾐS Bﾉ;IﾆH┌ヴﾐ ヲヰヱヲぶき ｴﾗ┘W┗Wヴが デｴW ヴﾗﾉW ;ﾐS 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐIW ﾗa デWﾉﾗﾏWヴWゲ デｴ;デ ;ヴW ﾐﾗデ ;デ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ WﾐSゲ ふｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉぶ ;ヴW ﾐﾗデ ┘Wﾉﾉ 

┌ﾐSWヴゲデﾗﾗSく TWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ SWIヴW;ゲWゲ ┘ｷデｴ W;Iｴ ｷﾐIﾗﾏヮﾉWデW DNA ヴWヮﾉｷI;デｷﾗﾐが ┘ｴWﾐ ｷデゲ 

ﾉWﾐｪデｴ ヴW;IｴWゲ ; IヴｷデｷI;ﾉどﾉW┗Wﾉが IWﾉﾉ┌ﾉ;ヴ ヮヴﾗﾉｷaWヴ;デｷﾗﾐ ゲデﾗヮゲが デｴｷゲ ｷゲ ﾏWSｷ;デWS H┞ WｷデｴWヴ 

ゲWﾐWゲIWﾐIW ﾗヴ H┞ ;ヮﾗヮデﾗゲｷゲく Hﾗ┘W┗Wヴが ｷデ ｷゲ ﾐﾗデ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ┘ｴWデｴWヴ デｴｷゲ ｷゲ デｴW I;ゲW aﾗヴ 

デｴW ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲく TｴWｷヴ a┌ﾐS;ﾏWﾐデ;ﾉ ヴﾗﾉW ｷﾐ ﾏ;ｷﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ デｴW ｪWﾐﾗﾏW ゲデ;Hｷﾉｷデ┞ 

;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴWヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ｷゲ ﾗa ヮ;ヴ;ﾏﾗ┌ﾐデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ふN┌ゲゲW┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく TｴW 

IWﾉﾉ┌ﾉ;ヴ a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴWゲ ｷゲ ┘Wﾉﾉ ┌ﾐSWヴゲデﾗﾗS ﾏ;ｷﾐﾉ┞ HWI;┌ゲW ﾗa ｷﾐ ┗ｷデヴﾗ ゲデ┌SｷWゲ H┌デ 

デｴWｷヴ ｷﾐ ┗ｷ┗ﾗ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐIW ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa デｴWｷヴ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐが デｴW ﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏげゲ ｴW;ﾉデｴが ﾉﾗﾐｪW┗ｷデ┞ 

;ﾐS ヴWヮヴﾗS┌Iデｷ┗W ;Hｷﾉｷデ┞ ｷゲ ヮﾗﾗヴﾉ┞ ┌ﾐSWヴゲデﾗﾗSが ;ゲ ｷゲ デｴWｷヴ ヴﾗﾉW ┘ｷデｴｷﾐ Hｷﾗﾉﾗｪ┞が 

WヮｷSWﾏｷﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ﾏWSｷIｷﾐW ふA┌HWヴデ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく 

Iﾐ ┗WヴデWHヴ;デWゲげ デWﾉﾗﾏWヴW ゲｷ┣W ┗;ヴｷWゲ aヴﾗﾏ ヱヰどヲヰKH ふD;┗ｷゲ ;ﾐS Kｷヮﾉｷﾐｪ ヲヰヰヵぶき ｷﾐ HｷヴSゲ デｴW┞ 

;ヴW ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヱヰヰKH ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶ ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ aヴﾗﾏ FISH ゲｷｪﾐ;ﾉゲ 

;ﾉﾗﾐW ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ デｴｷゲ ｷゲ ｴｷｪｴﾉ┞ ┗;ヴｷ;HﾉW aヴﾗﾏ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく Iﾐ デｴW 
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IｴｷIﾆWﾐが デｴヴWW SｷaaWヴWﾐデ Iﾉ;ゲゲWゲ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ;ヴヴ;┞ゲ ｴ;┗W HWWﾐ ｷSWﾐデｷaｷWSぎ Cﾉ;ゲゲ Iが 

ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉき Cﾉ;ゲゲ II ;ﾐS Cﾉ;ゲゲ IIIが デWヴﾏｷﾐ;ﾉ ふDWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰき DWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑき N;ﾐS; 

Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく E;ヴﾉ┞ FISH ゲデ┌SｷWゲ IﾗﾐIﾉ┌SWS デｴ;デが ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが ヮヴｷﾏｷデｷ┗W HｷヴSゲ ふR;デｷデWゲ ;ﾐS 

G;ﾉﾉﾗ;ﾐゲWヴ;Wぶ ｴ;┗W ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデWが ┘ｴｷﾉW NWﾗ;┗Wゲ ﾏ;┞ ｴ;┗W ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ﾗﾐW 

デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデW ふMW┞ﾐW Wデ ;ﾉく ヱΓΓヰぶく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴｷゲ ｷSW; ｷゲ ﾐﾗデ ゲ┌ヮヮﾗヴデWS H┞ デｴW 

ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデWゲ ｷﾐ ゲW┗Wヴ;ﾉ W┝デ;ﾐデ HｷヴSゲ ┘ｴｷIｴ Sﾗ ﾐﾗデ Sｷゲヮﾉ;┞ ﾐﾗﾐどｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ 

デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデWゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく TｴW IｴｷIﾆWﾐ ｴ;ゲ ン ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ ゲｷデWゲが デｴW デ┌ヴﾆW┞ ｴ;ゲ 

ﾗﾐW ふGヴｷaaｷﾐ Wデ ;ﾉ ヲヰヰΒぶき ｴﾗ┘W┗Wヴが ﾗゲデヴｷIｴ ふデｴｷゲ ゲデ┌S┞ ;ﾐS N;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶ ｴ;ゲ ヲく TｴWｷヴ 

;HゲWﾐIW ｷﾐ NWﾗ;┗ｷ;ﾐ HｷヴSゲ ﾏ;┞ ゲ┌ｪｪWゲデ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ┘WヴW ﾉﾗゲデ ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ ;aデWヴ 

デｴW Sｷ┗WヴｪWﾐIW ﾗa デｴW NWﾗ;┗;W aヴﾗﾏ デｴW ヴWゲデ ﾗa デｴW NWﾗｪﾐ;デｴ;W ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく 

Sﾗ a;ヴが デWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ ゲWケ┌WﾐIWゲ ｴ;S ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ HWWﾐ ﾗHゲWヴ┗WS H┞ FISH ﾗﾐﾉ┞ ｷﾐ ン 

a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲぎ デｴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾆWゲデヴWﾉ ふF;ﾉIﾗ デｷﾐﾐ┌ﾐI┌ﾉ┌ゲぶが PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ 

ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶ ;ﾐS ﾏWヴﾉｷﾐ ふF;ﾉIﾗ Iﾗﾉ┌ﾏH;ヴｷ┌ゲぶ ふNｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰΒぶく HWﾐIWが デｴW ヮヴWゲWﾐデ 

ゲデ┌S┞ W┝デWﾐSゲ デｴW デWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶﾐ ゲWケ┌WﾐIW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デﾗ デ┘ﾗ a┌ヴデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ 

ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ヴWど;ﾐ;ﾉ┞┣Wゲ デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ヮ┌HﾉｷゲｴWS デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷｪﾐ;ﾉ ヮ;デデWヴﾐ ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐゲく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴW ┌ゲW ﾗa ; ヮWヮデｷSW ﾐ┌IﾉWｷI ;IｷS ふPNAぶ ヮヴﾗHWが ヴ;デｴWヴ デｴ;ﾐ デｴW DNA 

ヮヴﾗHW ┌ゲWS H┞ N;ﾐS; ;ﾐS IﾗﾉﾉW;ｪ┌Wゲが ﾏ;┞が ;ぶ ｷﾐIヴW;ゲW デｴW Iｴ;ﾐIW ﾗa ﾗHゲWヴ┗ｷﾐｪ ;ﾐ┞ 

ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ﾐS Hぶ SｷaaWヴWﾐデｷ;デW HWデ┘WWﾐ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ;ﾐS ﾉ;ヴｪWヴ ﾏﾗデｷaゲく TｴW 

;ヮヮ;ヴWﾐデ ;HゲWﾐIW ﾗa ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ デｴヴWW SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが 

IヴﾗIﾗSｷﾉWゲ ;ﾐS H┌SｪWヴｷｪ;ヴゲ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ デｴW ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ;ヴW ﾐﾗデ 

W┝Iﾉ┌ゲｷ┗W デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｴWヴW a┌ゲｷﾗﾐゲ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWSく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ 

ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ゲデ┌SｷWゲ ┘ｴｷIｴ ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デが S┌ヴｷﾐｪ ﾗヴ ;aデWヴ デｴW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ a┌ゲｷﾗﾐ ;Iデｷ┗ｷデ┞が 

WｷデｴWヴ デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘WヴW ﾉﾗゲデ ﾗヴ デｴ;デ SWｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA 

ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗII┌ヴヴWS デｴ;デ ;ヴW ┌ﾐSWデWIデ;HﾉW H┞ FISHく Tｴｷゲ aｷﾐSｷﾐｪ ;ｪヴWWゲ ┘Wﾉﾉ ┘ｷデｴ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ 

ゲデ┌SｷWゲ ｷﾐ デｴ;デ ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ;ヴヴ;┞ゲ ┘WヴW ﾐﾗデ ゲWWﾐ ｷﾐ HｷヴSゲ ┘ｴｷIｴ ｷﾐｴWヴｷデ 

ｴｷｪｴﾉ┞ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ Wくｪく デｴW ゲI;ヴﾉWデ ﾏ;I;┘ ふAヴ; ﾏ;I;ﾗぶ ふSW;H┌ヴ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶが 

H┌SｪWヴｷｪ;ヴ ふMWﾉﾗヮゲｷデデ;I┌ゲ ┌ﾐS┌ﾉ;デ┌ゲぶ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶが C;ﾉｷaﾗヴﾐｷ; IﾗﾐSﾗヴ ふG┞ﾏﾐﾗｪ┞ヮゲ 

I;ﾉｷaﾗヴﾐｷ;ﾐ┌ゲぶ ふR;┌SゲWヮヮ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶが Gヴｷaaﾗﾐ ┗┌ﾉデ┌ヴW ふG┞ヮゲ a┌ﾉ┗┌ゲぶ ;ﾐS HW;ヴSWS ┗┌ﾉデ┌ヴW 

ふG┞ヮ;Wデ┌ゲ H;ヴH;デ┌ゲぶ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶぶく  

MｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ｪWﾐWどヴｷIｴが ゲデ;HﾉW ;ﾐS ｴｷｪｴﾉ┞ IﾗﾐゲWヴ┗WS ふB┌ヴデ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓぶ ;ﾐS 

ﾉｷﾐW;ヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ｴWﾉS デﾗ ｴ;┗W デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ;デ Hﾗデｴ WﾐSゲが ; IﾗﾐIWヮデ 
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デｴ;デ ｴ;ゲ HWWﾐ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS H┞ N;ﾐS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヲぶ ｷﾐ ヱヶ SｷaaWヴWﾐデ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく MﾗヴWﾗ┗Wヴが 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ W┝ｴｷHｷデ ｪヴW;デWヴ ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴｷI ヴWヮW;デゲ デｴ;ﾐ 

ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふN;ﾐS; Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶき デｴｷゲ ﾏ;┞ HW ;ﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ a;Iデﾗヴ ｷﾐ ;IIﾗ┌ﾐデｷﾐｪ 

aﾗヴ デｴW ｴｷｪｴ ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ヴ;デW ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Sｷﾏｷﾉ;ヴ ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ;ヴW 

SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞が ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ;H┌ﾐS;ﾐデ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ ン SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲき ; a;Iデ デｴ;デ ┘;ゲ 

Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ﾏﾗヴW ﾏ;ヴﾆWSﾉ┞ ┘ｷデｴ デｴW ┌ゲW ﾗa ; PNA ヮヴﾗHWく 

Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが デｴW FISH ヴWゲ┌ﾉデゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW PNA ヮヴﾗHW ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ ゲﾗﾏW a;ﾉIﾗﾐ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヮﾗゲゲWゲゲ ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ ふゲWW ゲWIデｷﾗﾐ ヱくヲくヴぶ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS 

J;ヮ;ﾐWゲW ケ┌;ｷﾉゲ ふDWﾉ;ﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΑき MIPｴWヴゲﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく Iﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲが ヶ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷヴゲ W┝ｴｷHｷデWS ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ ┘ｴWヴW;ゲ ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW ゲ┌Iｴ ヮ;ｷヴ ゲｴﾗ┘WS デｴWゲW 

aW;デ┌ヴWゲ ｷﾐ デｴW S;ﾆWヴ ;ﾐS G┞ヴa;ﾉIﾗﾐく NｷゲｴｷS; Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ aｷﾐSｷﾐｪ 

ｷﾐ PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく DｷaaWヴWﾐデ IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗデ┞ヮWゲ W┝ｴｷHｷデ SｷaaWヴWﾐデ 

デWﾉﾗﾏWヴｷI DNA ヮヴﾗaｷﾉWゲ ふOげH;ヴW ;ﾐS DWﾉ;ﾐ┞ ヲヰヰΓぶが ｴWﾐIW ゲ┌Iｴ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ W┝ｴｷHｷデWS ;ﾏﾗﾐｪ 

SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ｷゲ ﾉWゲゲ ゲ┌ヴヮヴｷゲｷﾐｪく IﾐデWヴWゲデｷﾐｪﾉ┞が ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ ふｷSWﾐデｷaｷWS H┞ 

デｴWｷヴ ゲデヴﾗﾐｪ ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIWぶ ┘WヴW ﾗHゲWヴ┗WS ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく TｴWゲW 

aｷﾐSｷﾐｪゲが ｴﾗ┘W┗Wヴが ヴWケ┌ｷヴW a┌ヴデｴWヴ Iﾗﾐaｷヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ┗;ﾉｷS;デｷﾗﾐ ｷﾐ ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲが 

;ﾐS ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ IWﾉﾉ デ┞ヮWゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ┘ｷデｴ SｷaaWヴWﾐデ デWゲデ ﾏWデｴﾗSゲく TWﾉﾗﾏWヴW ヮヴﾗaｷﾉｷﾐｪ 

Iﾗ┌ﾉSが ｷﾐ デｴW a┌デ┌ヴWが HW W┝デWﾐSWS デﾗ ; ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ デﾗ W┗;ﾉ┌;デW 

┘ｴWデｴWヴ ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ヴW ; Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷI aW;デ┌ヴW ﾗa ﾗデｴWヴ ゲヮWIｷWゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗく 

MWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴW ﾐ┌ﾏHWヴゲ ┗;ヴ┞ ;ﾏﾗﾐｪ デｴWゲW a;ﾉIﾗﾐゲが ｴWﾐIW a┌ヴデｴWヴ デWﾉﾗﾏWヴW ゲデ┌SｷWゲ ﾗﾐ 

ﾗデｴWヴ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ I;ﾐ SWﾉｷﾐW;デW デｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ ﾗa ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲ ｷﾐ デｴWﾏく 

F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが ; SWデ;ｷﾉWS ゲデ┌S┞ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ;ヴヴ;┞ ﾉWﾐｪデｴ ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ IWﾉﾉ デ┞ヮWゲが 

┌ゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ デWゲデ ﾏWデｴﾗSゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ Sﾗ┌デｴWヴﾐ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐが ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W PCR ;ﾐS 

デWヴﾏｷﾐ;ﾉ ヴWゲデヴｷIデｷﾗﾐ aヴ;ｪﾏWﾐデ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ふTRFぶ ｷゲ ゲ┌ｪｪWゲデWS デﾗ Iﾗﾐaｷヴﾏ ;ﾐS ┗;ﾉｷS;デW デｴW 

ﾐ;デ┌ヴW ﾗa ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴWゲく 

PNA ヮヴﾗHWゲ ;ヴW ｷSW;ﾉ デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ FISH HWI;┌ゲW ﾗa デｴWｷヴ ｴｷｪｴ ;aaｷﾐｷデ┞ ;ﾐS ゲヮWIｷaｷIｷデ┞ デﾗ デ;ヴｪWデ 

デWﾉﾗﾏWヴW DNA ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふK;┘;ﾐﾗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴき SﾉｷﾃWヮIW┗ｷI ヲヰヰヱぶく TｴW 

ｪWﾐWデｷI;ﾉﾉ┞ SWデWヴﾏｷﾐWS ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デWﾉﾗﾏWヴ;ゲW ;Iデｷ┗ｷデ┞ HWデ┘WWﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ HｷヴSゲ ﾏ;ﾆWゲ 

デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ヴWﾉW┗;ﾐデ aﾗヴ デｴW SWデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa ;ｪｷﾐｪ ┘ｴｷIｴ I;ﾐ HW 

ﾏW;ゲ┌ヴWS ┌ゲｷﾐｪ ゲ┌ｷデ;HﾉW ゲﾗaデ┘;ヴWく TｴW ケ┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W PNAどFISH デWゲデゲ ｴ;┗W ;ﾉﾉﾗ┘WS aﾗヴ デｴW 
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SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ヴWヮW;デ ﾉWﾐｪデｴゲ ｷﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa HｷヴSゲく TWﾉﾗﾏWヴW 

ﾉWﾐｪデｴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐゲ ┌ゲｷﾐｪ PNA ヮヴﾗHW QどFISH I;ﾐ ;Iデゲ ;ゲ ; Hｷﾗﾏ;ヴﾆWヴ デﾗ 

SWデWヴﾏｷﾐW デｴW ﾗﾐゲWデ ﾗa IWﾉﾉ┌ﾉ;ヴ ゲWﾐWゲIWﾐIWく TWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐゲ I;ﾐ HW 

IﾗﾐゲｷSWヴWS ;ゲ ; ﾏ;ヴﾆWヴ aﾗヴ ;ｪWｷﾐｪ ;ﾐS ゲﾗﾏ;デｷI IWﾉﾉ aｷデﾐWゲゲ ┘ｴｷIｴ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ｷﾐ MｷSSﾉW 

E;ゲデ ┘ｴWヴW a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ;ﾐS a;ﾉIﾗﾐ HヴWWSｷﾐｪ IWﾐデヴWゲ ;ヴW ヮﾗヮ┌ﾉ;ヴく  TｴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ 

デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ;ﾐS ;ｪW ｴ;ゲ HWWﾐ ┘Wﾉﾉ ゲデ┌SｷWS ｷﾐ HｷヴSゲ ふP;┌ﾉｷﾐ┞ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく Lﾗﾐｪ ﾉｷ┗WS 

HｷヴSゲ ;ﾐS ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ ｴ;┗W ; ┗Wヴ┞ WaaWIデｷ┗W ﾏ;ｷﾐデWﾐ;ﾐIW ゲ┞ゲデWﾏ ｷﾐ デｴ;デ デｴW┞ ﾉﾗゲW デWﾉﾗﾏWヴW 

ヴWヮW;デゲ ﾏﾗヴW ゲﾉﾗ┘ﾉ┞ デｴ;ﾐ ゲｴﾗヴデ ﾉｷ┗WS ゲヮWIｷWゲ ふH;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰンぶく 

Αくヴ N┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa さaﾗヴﾏWヴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWざ 

TWヴヴｷデﾗヴｷ;ﾉ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｴ;ゲ ﾏﾗゲデﾉ┞ HWWﾐ ゲデ┌SｷWS ｷﾐ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ ┘ｷデｴ 

Iﾗﾐ┗ｷﾐIｷﾐｪ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ デｴW W┝ｷゲデWﾐIW ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ふCTぶ 

aW;デ┌ヴWゲ ｷﾐ デｴW ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉWｷく けXげ ゲｴ;ヮWS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW W;ゲｷﾉ┞ ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣WS S┌ヴｷﾐｪ 

ﾏｷデﾗゲｷゲ ┘ｴｷﾉゲデ S┌ヴｷﾐｪ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲWが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デWﾐS デﾗ ヴWﾉ;┝ ;ﾐS デｴWｷヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ;ヴW 

IﾗﾐゲｷSWヴWS ;ゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ふCヴWﾏWヴ ;ﾐS CヴWﾏWヴ ヲヰヰヱき CヴWﾏWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヶぶく 

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐゲ ｷﾐ CTゲ S┌ヴｷﾐｪ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ;ヴW ﾐﾗ┘ ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ ;IIWヮデWS 

ｷﾐ デｴW ゲIｷWﾐデｷaｷI Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷデ┞ ふFヴｷデ┣ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶ ;ﾐS ｷデ ｷゲ ┘Wﾉﾉ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS デｴ;デ HｷヴSゲ ｴ;┗W 

ｴｷｪｴﾉ┞ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣WS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ┘ｷデｴ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デ;ﾆｷﾐｪ ; IWﾐデヴ;ﾉ 

ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ;ﾐS ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗII┌ヮ┞ｷﾐｪ ; ヮWヴｷヮｴWヴ;ﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐく  

CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ デ┞ヮWゲ ﾗa IWﾉﾉゲが デWﾐS デﾗ ;ヴヴ;ﾐｪW ヴ;Sｷ;ﾉﾉ┞く 

R;Sｷ;ﾉ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ I;ﾐ HW ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴWｷヴ ｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞が デｴWｷヴ ゲｷ┣W ﾗヴ Hﾗデｴが ┘ｷデｴ HｷヴSゲ 

aｷデデｷﾐｪ Hﾗデｴ ﾏﾗSWﾉゲ ふBﾗﾉ┣Wヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵき Bﾗ┞ﾉW Wデ ;ﾉく ヲヰヰヱき MWｴデ; Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶく OﾐW ﾗa デｴW 

Sﾗﾏｷﾐ;デｷﾐｪ ヮヴｷﾐIｷヮﾉWゲ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷゲ デｴ;デ デｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲｷ┣W ｷゲ デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ 

ｷﾐaﾉ┌WﾐIｷﾐｪ a;Iデﾗヴ ┘ｴｷIｴ SWデWヴﾏｷﾐWゲ デｴW ﾐﾗﾐヴ;ﾐSﾗﾏ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa CTゲ ┘ｷデｴ ゲｴﾗヴデWヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS ｷﾐデWヴﾐ;ﾉﾉ┞ ふFヴｷデ┣ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶく Iデ ｷゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW デｴ;デ IWﾉﾉ ゲｴ;ヮW ;ﾐS IWﾉﾉ 

I┞IﾉW I;ﾐ ;aaWIデ デｴWｷヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ふS┌ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヰぶく CT ゲｷ┣Wどヴ;Sｷ;ﾉ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ 

IﾗヴヴWﾉ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW ﾏﾗヴW Iﾗﾏﾏﾗﾐ ｷﾐ WﾉﾉｷヮゲﾗｷS aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ ﾐ┌IﾉWｷ ふBﾗﾉ┣Wヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヰヵき MWｴデ; Wデ 

;ﾉく ヲヰヱヰぶく 

A ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ゲデ┌SｷWゲ ｴ;┗W SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS デｴ;デ Gど ﾉｷｪｴデ Gど S;ヴﾆ H;ﾐSゲ ﾗﾐ ﾏｷデﾗデｷI 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ W┝ｷゲデ ｷﾐ SｷゲデｷﾐIデ ｴｷｪｴWヴどﾗヴSWヴ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ Iﾗﾏヮ;ヴデﾏWﾐデゲく M;ﾃﾗヴ ヮ;ヴデゲ ﾗa デｴW 
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ｪWﾐWどSWﾐゲWが W;ヴﾉ┞ ヴWヮﾉｷI;デｷﾐｪ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐゲ aﾗヴﾏ ;ﾐ ｷﾐデWヴｷﾗヴ Iﾗﾏヮ;ヴデﾏWﾐデ ｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲく 

Iﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデが ｪWﾐWどヮﾗﾗヴが ﾉ;デW ヴWヮﾉｷI;デｷﾐｪ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐゲ ﾉﾗI;デW ;デ デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞ ふS;Sﾗﾐｷ Wデ 

;ﾉくヱΓΓΓき VｷゲゲWヴ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΒぶく Tｴｷゲ ヴWaﾉWIデゲ デｴWｷヴ IﾗﾏヮﾉW┝ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく CヴWﾏWヴ ;ﾐS CヴWﾏWヴ 

ふヲヰヰヱぶ W┝ヮﾉ;ｷﾐWS デｴW IﾗヴヴWﾉ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa 

ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱΒ ;ﾐS ヱΓ ｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉWｷ ﾗa ヮヴﾗﾉｷaWヴ;デｷﾐｪ ﾉ┞ﾏヮｴﾗI┞デWゲ ;ﾐS 

ﾉ┞ﾏヮｴﾗHﾉ;ゲデﾗｷS IWﾉﾉゲく Tｴﾗ┌ｪｴ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱΒ ;ﾐS ヱΓ ｴ;┗W ゲｷﾏｷﾉ;ヴ DNA IﾗﾐデWﾐデが 

デｴWｷヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ;ヴW SWデWヴﾏｷﾐWS H┞ デｴWｷヴ ｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞く GWﾐWどヴｷIｴ ｴ┌ﾏ;ﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΓ デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ┘WヴW aﾗ┌ﾐS デﾗ HW ﾉﾗI;デWS ｷﾐ デｴW ｷﾐデWヴｷﾗヴ ┘ｴｷﾉW デｴW ｪWﾐWどヮﾗﾗヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΒ ┘;ゲ aﾗ┌ﾐS ;デ デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞ ふCヴﾗaデ Wデ ;ﾉく ヱΓΓΓき T;ﾐ;HW Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく 

H;HWヴﾏ;ﾐﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヱぶ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS デｴ;デ ﾉ;ヴｪWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ WﾏHヴ┞ﾗﾐｷI 

aｷHヴﾗHﾉ;ゲデゲ ;ﾐS ﾐW┌ヴﾗﾐゲ デWﾐS デﾗ ﾉﾗI;デW デﾗ┘;ヴSゲ デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞ ;ﾐS ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 

デWﾐS デﾗ ﾉﾗI;デW ;デ デｴW IWﾐデWヴく SﾆｷﾐﾐWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓHぶ ヴWヮﾗヴデWS ゲｷﾏｷﾉ;ヴ aｷﾐSｷﾐｪゲ ｷﾐ デｴW デ┌ヴﾆW┞ 

;ﾐS S┌Iﾆが ┘ｴﾗゲW ゲﾏ;ﾉﾉWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾉﾗI;ﾉｷ┣W デﾗ┘;ヴSゲ デｴW IWﾐデWヴ ;ﾐS ﾉ;ヴｪWヴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デﾗ┘;ヴSゲ デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞く MｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ﾆﾐﾗ┘ﾐ デﾗ HW ｪWﾐWどSWﾐゲWが 

WﾐヴｷIｴWS ┘ｷデｴ CヮG ;ﾐS W;ヴﾉ┞ ヴWヮﾉｷI;デｷﾐｪが ┘ｴWヴW;ゲが ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ヴW ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ 

IﾗﾐゲｷSWヴWS ;ゲ ﾉ;デWヴ ヴWヮﾉｷI;デｷﾐｪ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗Wﾉ┞ ｪWﾐWどヮﾗﾗヴく Iデ ｷゲ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デﾗ ﾐﾗデW デｴ;デ 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヴWヮヴWゲWﾐデ ヵヰХ ﾗa デｴW ┘ｴﾗﾉW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWが W┗Wﾐ デｴﾗ┌ｪｴ デｴWｷヴ 

ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ゲｷ┣W ;IIﾗ┌ﾐデゲ aﾗヴ ﾗﾐﾉ┞ ヲンХ ﾗa デｴW ｷデゲ ｪWﾐﾗﾏW ふMIQ┌WWﾐ Wデ ;ﾉく ヱΓΓヶき T;ﾐ;HW Wデ ;ﾉく 

ヲヰヰヲぶく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa デｴｷゲ ゲデ┌S┞ IﾉW;ヴﾉ┞ ヮﾗｷﾐデ デﾗ ; さｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞ざ H;ゲWS ﾉW┗Wﾉゲ ﾗa ｪWﾐﾗﾏW 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲく TｴW ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ; ｪWﾐWどヴｷIｴ さﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWどﾉｷﾆWざ ヮﾗヴデｷﾗﾐ 

;ﾐS ; ヴWｪ┌ﾉ;ヴ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ｪWﾐW さﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWどﾉｷﾆWざ ヮﾗヴデｷﾗﾐ ﾗa ; ゲｷﾐｪﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWが 

デｴW aﾗヴﾏWヴ ﾗII┌ヮ┞ｷﾐｪ ; IWﾐデヴ;ﾉ ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ デｴW W┗ｷSWﾐIW ﾗa デｴｷゲく IﾐSWWSが 

デｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ ｷゲ デｴW aｷヴゲデ デﾗ SWゲIヴｷHW デｴW ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ ; HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ﾗデｴWヴ 

デｴ;ﾐ デｴW G;ﾉﾉﾗ;ﾐゲWヴ;Wく Nﾗﾐどa┌ゲWS ﾏ;Iヴﾗど ;ﾐS ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ HWｴ;┗W デｴW ゲ;ﾏW ┘;┞ 

ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐゲ ;ﾐS a;ﾉIﾗﾐゲく SヮWIaｷIｷ;ﾉﾉ┞ ゲW┗Wﾐ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ｪWﾐWゲ ﾗa ｪWﾐWどヮﾗﾗヴ ｴ┌ﾏ;ﾐ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふHASぶ ヱΒ ┘WヴW ﾏ;ヮヮWS ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふGGAぶ ヲ ;ﾐS Zが ┘ｴｷIｴ ;ヴW 

ｪWﾐWどヮﾗﾗヴ ;ﾐS ヱΑ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┌Wゲ ｪWﾐWゲ ﾗﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΓ ┘WヴW ｷSWﾐデｷaｷWS ﾗﾐ 

IｴｷIﾆWﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱヱ ;ﾐS ヲΒ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ｪWﾐWどヴｷIｴ ふT;ﾐ;HW Wデ ;ﾉく ヲヰヰヲぶく TｴW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ 

ﾗa デｴWゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘WヴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ W┝;ﾏｷﾐWS ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ ﾐ┌IﾉWｷ H┞ T;ﾐ;HW 

Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヲぶく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ﾗa Hﾗデｴ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヱΒ ;ﾐS ｷデゲ 

ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ IｴｷIﾆWﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふGGA ヲ ;ﾐS Zぶ ┘WヴW ﾉﾗI;デWS デﾗ┘;ヴSゲ デｴW 

ﾐ┌IﾉW;ヴ ヮWヴｷヮｴWヴ┞が ┘ｴｷﾉWが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ﾗa Hﾗデｴ ｴ┌ﾏ;ﾐ ヱΓ ;ﾐS IｴｷIﾆWﾐ 
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ヱヱ ;ﾐS ヲΒ ┘WヴW ﾉﾗI;デWS デﾗ┘;ヴSゲ デｴW ﾐ┌IﾉW;ヴ IWﾐデWヴく Sデヴｷﾆｷﾐｪﾉ┞が デｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ ゲｴﾗ┘ゲ 

GGA ヱヱ ;ﾐS ｷデゲ ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ a;ﾉIﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ふFPEぶ ヱヴ ｴ;┗W ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 

デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐWS デﾗ┘;ヴSゲ デｴW ﾐ┌IﾉW;ヴ IWﾐデWヴ ┘ｷデｴ ﾏWSｷ;ﾐ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ﾗa ンくヵヱ ;ﾐS ンくヴヴ 

ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く MﾗヴWﾗ┗Wヴが GGA ヲΒ ┘ｴｷIｴ ｷゲ a┌ゲWS デﾗ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヵ ｷﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW 

a;ﾉIﾗﾐが ヴWデ;ｷﾐゲ ｷデゲ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ Iｴ;ヴ;IデWヴが HWｷﾐｪ ﾉﾗI;デW デﾗ┘;ヴSゲ デｴW IWﾐデWヴ ﾗa デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲ 

ふﾏWSｷ;ﾐ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ヲくΓンぶく GGA ヲ ｷゲ ゲヮﾉｷデ ;Iヴﾗゲゲ FPE ン ;ﾐS FPE ヵく Bﾗデｴ ;ヴW a┌ゲWS ┘ｷデｴ GGA 

ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS ヴWデ;ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ 

ヮ;デデWヴﾐ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ HWWﾐ IﾗﾐゲWヴ┗WS aﾗヴ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ンヰヰ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ ┞W;ヴゲく TｴW aｷﾐSｷﾐｪゲ aヴﾗﾏ 

デｴｷゲ ゲデ┌S┞ I;ﾐ ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ デｴW H;ゲｷI ﾐ;デ┌ヴW ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ヮ;デデWヴﾐゲ 

ｷﾐ HｷヴS ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWS ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく Tｴｷゲ ｷﾏヮﾉｷWゲ デｴ;デ デｴW ゲ;ﾏW ｪWﾐWヴ;ﾉ ﾐ┌IﾉW;ヴ 

ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ;ヴW ヮヴWゲWﾐデ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐゲが S┌Iﾆゲ ;ﾐS デ┌ヴﾆW┞ゲ 

┘ｴﾗゲW ﾉ;ゲデ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴ W┝ｷゲデWS ;ヴﾗ┌ﾐS ΒΓ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ ┞W;ヴゲ ;ｪﾗく 

Aﾉデｴﾗ┌ｪｴ ﾏ;ﾐ┞ ﾏﾗSWﾉゲ ｴ;┗W HWWﾐ ゲ┌ｪｪWゲデWS aﾗヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐｷﾐｪ ｷﾐ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW 

;ﾐS ｴﾗ┘ デｴW┞ aﾗﾉS ┘ｷデｴｷﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲが デｴWゲW ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW ┌ﾐ;HﾉW デﾗ W┝ヮﾉ;ｷﾐ 

デｴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ ｴｷｪｴWヴ ﾗヴSWヴ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏW a┌ﾐIデｷﾗﾐ ふDｷ┝ﾗﾐ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲぶく MｷIヴﾗゲIﾗヮｷI ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ンD Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲが Iﾗ┌ヮﾉWS ┘ｷデｴ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Iﾗﾐaｷヴﾏ;デｷﾗﾐ I;ヮデ┌ヴW ゲデヴ;デWｪｷWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ンCが ヴCが ヵCが HｷどC I;ﾐ SWデWIデ ｷﾐデヴ;ど

;ﾐS ｷﾐデWヴど ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐゲ ふCヴWﾏWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵき Fヴｷデ┣ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶく TｴW 

ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ ﾗa Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ｷﾐデﾗ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ デｴ;デ 

ｴ;ゲ HWWﾐ ヮヴﾗヮﾗゲWS H┞ デｴW FISH ゲデ┌SｷWゲ ｷゲ a┌ヴデｴWヴ ┗;ﾉｷS;デWS H┞ ﾐW┘Wヴ デWIｴﾐｷケ┌W ゲ┌Iｴ ;ゲ 

HｷどC ふW;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく Tｴｷゲ デWIｴﾐｷケ┌W SWゲIヴｷHWS デｴW デｴヴWWどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa 

デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ;ﾐS ﾏﾗ┌ゲW ｪWﾐﾗﾏWゲ ｷﾐ WﾏHヴ┞ﾗﾐｷI ゲデWﾏ IWﾉﾉゲ ;ﾐS デWヴﾏｷﾐ;ﾉﾉ┞ SｷaaWヴWﾐデｷ;デWS 

IWﾉﾉ デ┞ヮWゲ ┘ｷデｴ W┝デヴ;ﾗヴSｷﾐ;ヴ┞ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Iデ ;ﾉゲﾗ ｷSWﾐデｷaｷWS けデﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ Sﾗﾏ;ｷﾐゲげ 

ふIｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾐｪ Sﾗﾏ;ｷﾐゲぶ ;ﾐS ゲ┌Iｴ ゲヮWIｷ;ﾉ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ヮヮW;ヴゲ デﾗ HW デｴW ｪWﾐWヴ;ﾉ 

aW;デ┌ヴW ﾗa デｴW ｪWﾐﾗﾏWが ;ﾐS ゲデ;HﾉW ;Iヴﾗゲゲ SｷaaWヴWﾐデ IWﾉﾉ デ┞ヮWゲ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ HWｷﾐｪ IﾗﾐゲWヴ┗WS 

ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐゲ ;ﾐS ﾏｷIW ふDｷ┝ﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヲき BﾗﾐW┗ ;ﾐS C;┗;ﾉﾉｷ ヲヰヱヶき W;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヵぶく  

Cｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ｷﾐaﾉ┌WﾐIWゲ ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ S┌ヴｷﾐｪ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく ンD 

ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;II┌ヴ;デWﾉ┞ ヴWヮヴﾗS┌IWS デｴW ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ;ゲ ヮヴWSｷIデWS 

H┞ デｴW ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ;ﾐS ゲデ;デｷゲデｷI;ﾉ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ ふBﾗﾐW┗ ;ﾐS C;┗;ﾉﾉｷ 

ヲヰヱヶぶく Sデ┌SｷWゲ ｷﾐデﾗ ンD Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐゲ ゲｴﾗ┌ﾉS ｪｷ┗W ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ 

ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ デｴ;デ ｴ;┗W ﾗII┌ヴヴWS S┌ヴｷﾐｪ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ W┗Wﾐデゲく Iデ ｴ;ゲ HWWﾐ 
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SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS デｴ;デ ンD ｪWﾐﾗﾏW ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ｷゲ SｷヴWIデﾉ┞ ﾉｷﾐﾆWS デﾗ ヴWｪ┌ﾉ;デｷﾐｪ ｪWﾐW 

W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa ヮｴ┞ゲｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ふBﾗﾐW┗ ;ﾐS C;┗;ﾉﾉｷ ヲヰヱヶぶき ;ﾐS 

I;ﾐ ｴWﾉヮ ｷﾐ a┌デ┌ヴW ヴWゲW;ヴIｴ ﾗﾐ a┌ﾐIデｷﾗﾐ;ﾉ W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ﾗa ｪWﾐWゲ ヴWﾉ;デWS デﾗ ┘;デWヴ 

IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ;ﾐS ゲﾗSｷ┌ﾏ ゲWIヴWデｷﾗﾐ ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐゲく Tｴｷゲ ﾏ;┞ W┝ヮﾉ;ｷﾐ デｴW ｪWﾐWデｷI H;ゲｷゲ H┞ 

┘ｴｷIｴ IWヴデ;ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ IﾗヮW ┘ｷデｴ SWゲWヴデ ;ﾐS ゲデWヮヮW ｴ;Hｷデ;デゲ ;ﾐS ｴW;デ ゲデヴWゲゲ ふZｴ;ﾐ 

Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶく RWIWﾐデ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ Waaﾗヴデゲ ｷﾐ a;ﾉIﾗﾐゲ ｴ;┗W ヮヴﾗ┗ｷSWS ﾗヮヮﾗヴデ┌ﾐｷデｷWゲ 

aﾗヴ ゲデ┌S┞ｷﾐｪ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ┘ｷデｴ ンC H;ゲWS S;デ; aﾗヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ デｴW ｪWﾐWデｷI H;ゲｷゲ 

ﾗa デｴWｷヴ ┘ｷSW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;Iヴﾗゲゲ デｴW ｪﾉﾗHWく Tｴｷゲ ┘ﾗ┌ﾉS IヴW;デW ; ┗ｷデ;ﾉ デﾗﾗﾉ デﾗ ゲ┌ヮヮﾗヴデ デｴW 

ﾉﾗﾐｪどデWヴﾏ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ┘ｷデｴ S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ HWｷﾐｪ ｪﾉﾗH;ﾉﾉ┞ Iﾉ;ゲゲｷaｷWS 

;ゲ ┗┌ﾉﾐWヴ;HﾉWく 

 

F┌ヴデｴWヴ ゲデ┌SｷWゲ ﾗﾐ SｷaaWヴWﾐデ a;ﾉIﾗﾐ IWﾉﾉ デ┞ヮWゲが ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS ┘ｷデｴ ﾐW┘Wヴ 

デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ﾏ;┞ SWﾉｷﾐW;デW ケ┌Wゲデｷﾗﾐゲ ﾗa ┘ｴWデｴWヴ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｴ;ゲ ; ﾏ;ﾃﾗヴ ヴﾗﾉW ｷﾐ 

;┗ｷ;ﾐ WﾏHヴ┞ﾗﾉﾗｪ┞が SｷゲW;ゲW ヮｴWﾐﾗデ┞ヮWゲ ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく N┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ 

ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｪWﾐWヴ;デWS デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ aﾗヴ a;ﾉIﾗﾐゲ I;ﾐ HW IﾗﾐゲｷSWヴWS ;ゲ ; H;ゲWﾉｷﾐW aﾗヴ 

ゲヮWIｷWゲ ┘ｷデｴ ;デ┞ヮｷI;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲく Aﾐ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐゲ ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ 

a;ﾉIﾗﾐ IWﾉﾉ デ┞ヮWゲ ┘ｷﾉﾉ SWデWヴﾏｷﾐW ┘ｴWデｴWヴ デｴWゲW ヮ;デデWヴﾐゲ ┗;ヴ┞ ┘ｷデｴ IWﾉﾉ デ┞ヮWく P;ヴヴﾗデゲ ;ヴW 

;ﾐ ｷSW;ﾉ ｪヴﾗ┌ヮ デﾗ W┝ヮﾉﾗヴW デｴｷゲ ;ヴW;が ;ゲ デｴW┞ ヴWヮヴWゲWﾐデ HｷヴSゲ デｴ;デ ｴ;┗W ┌ﾐSWヴｪﾗﾐW 

ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW さﾐﾗヴﾏざ ﾗa ヲﾐЭれΒヰく S┌Iｴ ゲデ┌SｷWゲ Iﾗ┌ﾉS 

ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐｷﾐｪく DWaｷﾐｷﾐｪ ｴｷｪｴWヴどﾗヴSWヴ 

ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ｷﾐ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ふンCが ヴC ;ﾐS ヵC ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲぶ I;ﾐ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW 

ヴWｪ┌ﾉ;デﾗヴ┞ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴｷﾐ ;ﾐS HWデ┘WWﾐ ﾗデｴWヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴWゲW HｷヴSゲ ﾗa 

ｷﾐデWヴWゲデく S┌Iｴ ゲデ┌SｷWゲ ┘ﾗ┌ﾉS ヴW┗W;ﾉ ┘ｴWデｴWヴ ; Iﾗﾏﾏﾗﾐ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣ｷﾐｪ ヮ;デデWヴﾐ W┝ｷゲデゲ 

ｷﾐ F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ;ﾐS Pゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲく 

Αくヵ F┌デ┌ヴW Wﾗヴﾆ 

Iデ ｷゲ WゲゲWﾐデｷ;ﾉ デﾗ ｴ;┗W ;ﾐ ;II┌ヴ;デW ﾏ;ヮ ふLW┘ｷﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヰΓぶ ┘ｷデｴ W;Iｴ ゲWケ┌WﾐIW ;ゲゲｷｪﾐWS 

デﾗ ; ゲヮWIｷaｷI ﾉﾗI┌ゲ ﾗﾐ ; IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW aﾗヴ W┗Wヴ┞ SWどﾐﾗ┗ﾗ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa ; ゲヮWIｷWゲ 

デｴ;デ ｴ;ゲ ﾐﾗデ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ HWWﾐ ゲデ┌SｷWSく TｴW ヮヴｷﾏW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾗa ; SWどﾐﾗ┗ﾗ ｪWﾐﾗﾏW 

;ゲゲWﾏHﾉ┞ ｷゲ ; ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ;ﾉﾉ デｴW ゲWケ┌WﾐIWゲが IﾗヴヴWIデﾉ┞ ﾗヴSWヴWS Iﾗﾐデｷｪ┌ﾗ┌ゲﾉ┞く  Nﾗ┘ 

デｴWヴW ;ヴW ﾏ;ﾐ┞ さﾐW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐざ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ デｴ;デ I;ﾐ ｪWﾐWヴ;デW ゲ┌aaｷIｷWﾐデ ヴW;S ﾉWﾐｪデｴゲ 
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;ﾐS Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ デﾗ ;ゲゲWﾏHﾉW SWどﾐﾗ┗ﾗ ｪWﾐﾗﾏWゲ ┘ｷデｴ ﾉﾗﾐｪ ゲI;aaﾗﾉSゲ ﾗa Iﾗﾐデｷｪ┌ﾗ┌ゲ 

ゲWケ┌WﾐIWく Tｴｷゲ ｷﾐIﾉ┌SWゲ Dﾗ┗Wデ;ｷﾉ ふｴデデヮぎっっSﾗ┗Wデ;ｷﾉｪWﾐﾗﾏｷIゲくIﾗﾏっデWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ぶが ﾗヮデｷI;ﾉ 

ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ふD;┗┞Sﾗ┗ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヰぶが BｷﾗN;ﾐﾗ ふ┘┘┘くHｷﾗﾐ;ﾐﾗｪWﾐﾗﾏｷIゲくIﾗﾏぶ ;ﾐS さﾐW┝デどﾐW┝デ 

ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐざ ﾉﾗﾐｪ ヴW;S ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪく  

Tﾗ ;IｴｷW┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞が デｴWゲW デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ ヴWケ┌ｷヴW ゲ┌Hゲデ;ﾐデｷ;ﾉ a┌ﾐSｷﾐｪく 

A ｪﾗﾗS W┝;ﾏヮﾉW ｷゲ デｴW ヴWIWﾐデﾉ┞ ヮ┌HﾉｷゲｴWS P;IBｷﾗっHｷC ｪﾗ;デ ｪWﾐﾗﾏW ｷﾐ ┘ｴｷIｴ ; ゲWヴｷWゲ ﾗa 

デWIｴﾐｷI;ﾉ ｴ┌ヴSﾉWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ Iﾗﾐデｷｪゲ ;ﾐS ゲI;aaﾗﾉSゲ ﾏ;┞ ﾐﾗデ W┝デWﾐS ;Iヴﾗゲゲ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW DNA ﾐｷIﾆ 

ゲｷデW aヴ;ｪｷﾉW ヴWｪｷﾗﾐゲが IWﾐデヴﾗﾏWヴWゲ ﾗヴ ﾉ;ヴｪW ｴWデWヴﾗIｴヴﾗﾏ;デｷﾐ HﾉﾗIﾆゲ ふBｷIﾆｴ;ヴデ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく 

RWIデｷa┞ｷﾐｪ デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏ ヴWケ┌ｷヴWゲ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ Iﾗゲデ ﾗa ヴW;ｪWﾐデゲが ﾏ;ﾐヮﾗ┘Wヴ ;ﾐS デｷﾏW ふWくｪく 

Wゲデｷﾏ;デWS I┌ヴヴWﾐデ Iﾗゲデ ﾗa デｴW P;IBｷﾗっHｷC ｪﾗ;デ ｪWﾐﾗﾏW ｷゲ ガヱヰヰがヰヰヰ ;ゲ ヴWヮﾗヴデWS H┞ 

;┌デｴﾗヴゲぶ ふKﾗﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヱぶく RWIWﾐデﾉ┞ ﾏﾗヴW aｷﾐ;ﾐIｷ;ﾉﾉ┞ ;aaﾗヴS;HﾉW Waaﾗヴデゲ ｴ;┗W HWWﾐ 

デWゲデWSが ﾗﾐW W┝;ﾏヮﾉWが デｴW Sﾗｪ ｪWﾐﾗﾏW ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;ゲゲWﾏHﾉWS ┌ゲｷﾐｪ Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; DｷゲIﾗ┗;ヴ ;ﾐS 

Dﾗ┗Wデ;ｷﾉ ふIﾗゲデ ﾗa Dﾗ┗Wデ;ｷﾉ ┘;ゲ れガヱヰがヰヰヰぶく TｴWゲW ｪWﾐWヴ;デWS ﾉ;ヴｪW ゲｷ┣WS ゲ┌ヮWヴ ゲI;aaﾗﾉSゲ 

┘ｴｷIｴ ┘WヴW ゲ┌HどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ｷﾐ ゲｷ┣Wが デｴｷゲ ;ヮヮﾉｷWゲ デﾗ ﾏﾗゲデ ﾐW┘ ｪWﾐﾗﾏWゲ ｪWﾐWヴ;デWS H┞ 

デｴWゲW デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲく N┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ヮヴﾗﾃWIデゲ ﾗヴ Iﾗﾐゲﾗヴデｷ; ゲ┌Iｴ ;ゲ BｷヴS ヱヰK ;ヴW 

ヮヴﾗｪヴWゲゲｷﾐｪ ｷﾐ ;ゲゲWﾏHﾉｷﾐｪ デｴﾗ┌ゲ;ﾐSゲ ﾗa ｪWﾐﾗﾏWゲ デﾗ ゲI;aaﾗﾉS ﾉW┗Wﾉく BｷヴS ヱヰK ｷゲ IﾗﾐS┌Iデｷﾐｪ 

デｴW ヮヴﾗﾃWIデ ｷﾐ aﾗ┌ヴ ヮｴ;ゲWゲが H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ;┗ｷ;ﾐ Iﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ｴｷWヴ;ヴIｴ┞く TｴW aｷヴゲデが ﾗヴSｷﾐ;ﾉ 

ヮｴ;ゲW ふaﾗヴ ンヴ ﾗヴSWヴゲ ﾗa HｷヴSゲぶ ｴ;ゲ HWWﾐ ;IIﾗﾏヮﾉｷゲｴWS ふZｴ;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヴぶく CﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ ﾗa 

ｪWﾐﾗﾏｷI S;デ; aﾗヴ デｴW ゲWIﾗﾐSが a;ﾏｷﾉｷ;ﾉ ヮｴ;ゲW ふ;Hﾗ┌デ ヲヴヰ a;ﾏｷﾉｷWゲぶ ｷゲ ﾗﾐｪﾗｷﾐｪく SヮWIｷﾏWﾐ 

;ﾐS デヴ;ｷデどS;デ; IﾗﾉﾉWIデｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW デｴｷヴS ヮｴ;ゲW ふヲがヲヵヰ ｪWﾐWヴ;ぶ ;ﾐS デｴW aﾗ┌ヴデｴ ヮｴ;ゲW ふデｴW 

ヴWﾏ;ｷﾐｷﾐｪ Βがヰヰヰ ﾗヴ ゲﾗ ゲヮWIｷWゲぶ ｷゲ ┌ﾐSWヴ ┘;┞ ふ ｴデデヮぎっっHヱヰﾆくｪWﾐﾗﾏｷIゲくIﾐぶく 

RWIWﾐデﾉ┞ ; ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ﾉﾗ┘どIﾗゲデ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ デﾗ デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏ ｴ;ゲ HWWﾐ SW┗WﾉﾗヮWS ｷﾐ HｷヴSゲ H┞ 

デ;ﾆｷﾐｪ ヮヴWどW┝ｷゲデｷﾐｪ ゲI;aaﾗﾉSどH;ゲWS ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ ふWくｪく ｪWﾐWヴ;デWS H┞ Dﾗ┗Wデ;ｷﾉ ﾗヴ ｷﾏヮヴﾗ┗WS 

Hｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷI;ﾉﾉ┞ H┞ RACAぶ ;ﾐS さ┌ヮｪヴ;Sｷﾐｪざ デｴWﾏ デﾗ a┌ﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ H┞ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ 

ゲ┌ヮWヴ ゲI;aaﾗﾉSゲ SｷヴWIデﾉ┞ デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく Oa デｴW бヱヰヰヰヰ W┝デ;ﾐデ ;┗ｷ;ﾐ 

ゲヮWIｷWゲが デﾗ S;デW ヶヱ ゲヮWIｷWゲ ｴ;┗W ｴ;S デｴWｷヴ ｪWﾐﾗﾏWゲ ゲWケ┌WﾐIWS ﾗa ┘ｴｷIｴ ﾗﾐﾉ┞ Α ｴ;┗W 

ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ゲゲWﾏHﾉWS デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Aﾏﾗﾐｪ デｴW Α ゲヮWIｷWゲが PWヴWｪヴｷﾐWゲ ;ﾐS PｷｪWﾗﾐゲ 

ｴ;┗W HWWﾐ ヴWIWﾐデﾉ┞ ;SSWS ┌ゲｷﾐｪ デｴｷゲ ﾐﾗ┗Wﾉ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ┘ｴｷIｴ IﾗﾏHｷﾐWゲ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ 

;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ デﾗ ﾏWヴｪW ゲI;aaﾗﾉSゲ ｷﾐデﾗ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ aヴ;ｪﾏWﾐデゲが ゲI;aaﾗﾉS ┗WヴｷaｷI;デｷﾗﾐ H┞ PCR 

;ﾐS ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく  
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Tﾗ S;デWが ｷﾐ デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗが ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐゲ ｴ;ゲ 

HWWﾐ ;IIﾗﾏヮﾉｷゲｴWS ふZｴ;ﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱンぶ ;デ ゲ┌HどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ﾉW┗Wﾉく TｴW ヮヴWゲWﾐデ ゲデ┌S┞ ｴ;ゲ 

┌ヮｪヴ;SWS デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW aヴﾗﾏ ゲ┌HどIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ゲｷ┣WS けげゲI;aaﾗﾉSゲげげ デﾗ 

IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞が デｴ┌ゲ ;SSｷﾐｪ ｷデゲ ゲデ;デ┌ゲ デﾗ デｴ;デ ﾗa デｴW PWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ 

ふD;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑぶく Tｴｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｷゲ デｴWﾗヴWデｷI;ﾉﾉ┞ ;ヮヮﾉｷI;HﾉW デﾗ ;ﾐ┞ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ｷﾐ デｴW 

a┌デ┌ヴWく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが ｷﾐ HｷヴSゲが ゲｷﾐIW ﾗﾐﾉ┞ aW┘ ヴWaWヴWﾐIW ｪWﾐﾗﾏWゲ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW ゲ┌Iｴ ;ゲ 

デｴW IｴｷIﾆWﾐが デ┌ヴﾆW┞ ;ﾐS ┣WHヴ; aｷﾐIｴが IﾗﾏヮﾉWデW Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾐWWSゲ デﾗ HW 

;IｴｷW┗WS H┞ ﾗデｴWヴ ﾏW;ﾐゲ デｷﾉﾉ ; ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ;ゲゲWﾏHﾉWS ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ HWIﾗﾏW 

;┗;ｷﾉ;HﾉW ふWくｪく ;デ ﾉW;ゲデ ﾗﾐW ヮWヴ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ﾗヴSWヴぶく 

TｴW IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ ;┗ｷ;ﾐ BACゲ SW┗WﾉﾗヮWS H┞ D;ﾏ;ゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ┘WヴW ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ 

ｴ┞HヴｷSｷ┣WS ﾗﾐ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS I;ﾐ HW ;ヮヮﾉｷWS デﾗ ;ﾉﾉ ;┗ｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲく Tｴｷゲ ┘ｷﾉﾉ 

ヮヴﾗ┗ｷSW ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾐﾗデ ﾗﾐﾉ┞ ﾗa デｴW ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ケ┌Wゲデｷﾗﾐ H┌デ ;ﾉゲﾗ 

┘ｷﾉﾉ HW ; ﾏWデｴﾗS デﾗ ┌ヮｪヴ;SW デｴW ゲI;aaﾗﾉS H;ゲWS ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾗa ゲWケ┌WﾐIWS ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲく 

Sｷﾏｷﾉ;ヴ ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ BAC ゲWデ ┘ｷデｴ デｴW ゲ;ﾏW ﾉW┗Wﾉ ﾗa ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ヴWゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ゲ ｷﾐ HｷヴSゲ ┘ﾗ┌ﾉS HW 

ヮﾗゲゲｷHﾉW ｷﾐ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲく SｷﾐIW ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ｴ;┗W ﾏﾗヴW ヴWヮWデｷデｷ┗W ゲWケ┌WﾐIWゲ ┘ｷデｴ 

デヴｷヮﾉW デｴW ゲｷ┣W ﾗa HｷヴSゲが H┌ｷﾉSｷﾐｪ ; ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ BAC ゲWデ ┘ﾗ┌ﾉS HW ; ｪヴW;デWヴ 

Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWく TｴW a;Iデ デｴ;デ デｴｷゲ ;┗ｷ;ﾐ BAC ゲWデ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ｴ┞HヴｷSｷ┣WS ﾗﾐ ﾉｷ┣;ヴS ;ﾐS 

デ┌ヴデﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ふOげCﾗﾐﾐﾗヴ ヲヰヱヶぶ ゲ┌ｪｪWゲデWゲ デｴ;デ デｴW ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｷゲ ;ヮヮﾉｷI;HﾉW aﾗヴ 

H┌ｷﾉSｷﾐｪ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ aﾗヴ ;ﾉﾉ ┗WヴデWHヴ;デW ;ﾐS W┗Wﾐデ┌;ﾉﾉ┞ aﾗヴ WﾐデｷヴW ;ﾐｷﾏ;ﾉ 

ｪヴﾗ┌ヮゲ ｷﾐ デｴW ﾐW;ヴ a┌デ┌ヴWく 

Αくヶ CﾗﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ RWﾏ;ヴﾆゲ 

I ;ﾏ ┗Wヴ┞ ｪﾉ;S デﾗ IﾗﾏヮﾉWデW デｴｷゲ デｴWゲｷゲ ﾃﾗ┌ヴﾐW┞ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞が ; ﾃﾗ┌ヴﾐW┞ ┘ｴｷIｴ ゲデ;ヴデWS ｷﾐ 

ヲヰヱヲく TｴW ヴﾗ;S デﾗ IﾗﾏヮﾉWデｷﾗﾐ ┘;ゲ ﾐW┗Wヴ ゲﾏﾗﾗデｴく TｴWヴW ┘WヴW デｷﾏWゲ I ｴ;┗W aﾗ┌ｪｴデ デﾗ ゲWW 

デｴW ┘;┞ aﾗヴ┘;ヴSが H┌デ ﾏ┞ I┌ヴｷﾗゲｷデ┞ ;ﾉ┘;┞ゲ ｪﾗデ デｴW HWデデWヴ ゲｷSW ﾗa ﾏW ;ﾐS HﾗﾗゲデWS ﾏ┞ ケ┌Wゲデ 

デﾗ W┝ヮﾉﾗヴW ﾐW┘ ;ヴWﾐ;ゲ ｷﾐ デｴW ┞Wデ ｴｷSSWﾐ ゲIｷWﾐデｷaｷI デヴW;ゲ┌ヴWゲ ﾗa I┞デﾗｪWﾐWデｷI ゲデ┌SｷWゲく TｴW 

ヮWヴｷﾗS ﾗa ｷﾐｷデｷ;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉW ゲﾗ┌ヴIｷﾐｪ ヮヴﾗ┗WS デﾗ HW W┝デヴWﾏWﾉ┞ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪｷﾐｪが ;ゲ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ;ﾐ 

ｷﾐデWｪヴ;ﾉ ヮ;ヴデ ﾗa デｴW Aヴ;Hｷ;ﾐ I┌ﾉデ┌ヴW ;ﾐS ｴWヴｷデ;ｪWぎ ﾐﾗデ ﾗﾐﾉ┞ I;ﾐ デｴW┞ HW ｴ┌ｪWﾉ┞ W┝ヮWﾐゲｷ┗Wが 

H┌デ a;ﾉIﾗﾐゲ ;ヴW ;ﾉゲﾗ IｴWヴｷゲｴWS a;ﾏｷﾉ┞ ﾏWﾏHWヴゲ ﾗa デｴWｷヴ ヮヴﾗ┌S ;ﾐS ┗Wヴ┞ ヮヴﾗデWIデｷ┗W 

ﾗ┘ﾐWヴゲく KWWヮｷﾐｪ デｴ;デ ｷﾐ ﾏｷﾐS I ゲデｷﾉﾉ W┝ヮWヴｷWﾐIWS ﾗ┗Wヴ┘ｴWﾉﾏｷﾐｪ ゲ┌ヮヮﾗヴデ aヴﾗﾏ a;ﾉIﾗﾐ 

HヴWWSWヴゲが ;ゲ a;ヴ ;aｷWﾉS ;ゲ Sヮ;ｷﾐ ;ﾐS SIﾗデﾉ;ﾐSく SｷﾐIW デｴW┞ ;ﾉﾉ ┌ﾐSWヴゲデﾗﾗS ｴﾗ┘ ｪヴﾗ┌ﾐS 
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HヴW;ﾆｷﾐｪ ゲIｷWﾐデｷaｷI ヴWゲW;ヴIｴ ┘ｷﾉﾉ ｴWﾉヮ デﾗ ゲｴWS ﾏﾗヴW ﾉｷｪｴデ ﾗﾐ デｴW ｪWﾐWデｷI IﾗﾏヮﾉW┝ｷデ┞ ｷﾐ デｴW 

W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗが デｴｷゲ ﾏ;ｪﾐｷaｷIWﾐデ HｷヴS ﾗa ヮヴW┞く Aデ デｴW ┗;ヴｷﾗ┌ゲ a;ﾉIﾗﾐ HヴWWSｷﾐｪ 

IWﾐデWヴゲ ｷﾐ デｴW UﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲ I ┘;ゲ ｷﾐデヴｷｪ┌WS デﾗ IﾗﾏW ;Iヴﾗゲゲ HヴWWSWヴゲ ┘ｷデｴ ; SWWヮど

ヴﾗﾗデWS ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ;ﾐS ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｪﾗｷﾐｪ H;Iﾆ ﾏ;ﾐ┞ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐゲく I ;ﾏ ゲﾗ 

ｪヴ;デWa┌ﾉ デﾗ ;ﾉゲﾗ ｴ;┗W ﾉW;ヴﾐWS ; ﾉﾗデ S┌ヴｷﾐｪ デｴWゲW ┗ｷゲｷデゲく Tｴｷゲ ヴWゲW;ヴIｴ ヮヴﾗﾃWIデ ;ﾉﾉﾗ┘WS ﾏW 

デﾗ ゲ┌HﾏWヴｪW ｷﾐ ; IﾗﾏヮﾉWデWﾉ┞ ﾐW┘ ヮ;ヴデ ﾗa ; a;ゲIｷﾐ;デｷﾐｪ ﾉｷﾐW ﾗa ゲIｷWﾐIWく I ;ﾏ Iﾗﾐ┗ｷﾐIWS ｷデ 

ｷゲ HWﾐWaｷIｷ;ﾉ aﾗヴ デｴW a;ﾉIﾗﾐ HヴWWSWヴゲ ;ﾐS ﾗ┘ﾐWヴゲ ﾗa デｴW UﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲ ;ﾐS 

┘ﾗヴﾉS┘ｷSWく Nﾗデ ﾗﾐﾉ┞ ┘ｷﾉﾉ ｷデ HW ; デヴWﾏWﾐSﾗ┌ゲ ﾃﾗ┞ aﾗヴ ﾏW デﾗ ヴWIWｷ┗W デｴW ;I;SWﾏｷI 

;ヮヮヴWIｷ;デｷﾗﾐ ﾗa けDﾗIデﾗヴ ﾗa Pｴｷﾉﾗゲﾗヮｴ┞げが H┌デ ｷデ ﾏ;ﾆWゲ ﾏW Wケ┌;ﾉﾉ┞ ヮヴﾗ┌S デﾗ HW ;HﾉW デﾗ ヴWヮ;┞ 

┘ｷデｴ デｴW ゲ┌Hﾏｷゲゲｷﾗﾐ ﾗa ﾏ┞ デｴWゲｷゲ デｴW デヴ┌ゲデ ;ﾐS ゲ┌ヮヮﾗヴデ デｴW ;┌デｴﾗヴｷデｷWゲ ﾗa デｴW UﾐｷデWS Aヴ;H 

Eﾏｷヴ;デWゲ W┝デWﾐSWS デﾗ ﾏWく   
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Β RWaWヴWﾐIWゲぎ 

Aﾉ M┌デWヴ┞ AF ふヲヰヱヱぶ C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏｷI Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ;ﾐS 
ヴWﾉ;デWS ゲヮWIｷWゲぎ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ｪWﾐﾗﾏｷI ゲｷｪﾐ;デ┌ヴW ;ﾐS ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ふDﾗIデﾗヴ;ﾉ デｴWゲｷゲぶく 
Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa KWﾐデが UKく  

AﾉWﾆゲW┞W┗ MA ;ﾐS PW┗┣ﾐWヴ PA ふヲヰヰΓぶ BヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ｪヴ;ヮｴゲ ;ﾐS ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW 
ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐゲく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱΓが ΓヴンどΓヵΑく 

Aﾏ;Sﾗﾐ D ;ﾐS B┌ﾉﾉ J ふヱΓΒΒぶ H;┘ﾆゲ ;ﾐS ﾗ┘ﾉゲ ﾗa デｴW ┘ﾗヴﾉSぎ A SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS 
デ;┝ﾗﾐﾗﾏｷI ﾉｷゲデく PヴﾗIく WWゲデく Fﾗ┌ﾐSく VWヴデく Zﾗﾗﾉく ンふヴぶが ヲΓヵどンヵΑく 

Aﾏ;ヴ;ﾉ KF ;ﾐS JﾗヴｪW W ふヲヰヰンぶ TｴW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾗa デｴW ﾗヴSWヴ a;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲぎ A ヴW┗ｷW┘く 
Aヴ;ヴ;ﾃ┌H; ヱヱぷヱへが ヶヵどΑンく  

Aﾏｷヴゲ;SWｪｴｷ H ふヲヰヰΒぶ Sﾆ┞ H┌ﾐデWヴゲぎ TｴW P;ゲゲｷﾗﾐ ﾗa F;ﾉIﾗﾐヴ┞く Tｴ;ﾏWゲ わ H┌Sゲﾗﾐが UくKく 

AﾐSWヴゲゲﾗﾐ L ;ﾐS GWﾗヴｪWゲ M ふヲヰヰヴぶ DﾗﾏWゲデｷIど;ﾐｷﾏ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏｷIゲぎ SWIｷヮｴWヴｷﾐｪ デｴW 
ｪWﾐWデｷIゲ ﾗa IﾗﾏヮﾉW┝ デヴ;ｷデゲく N;デく RW┗くGWﾐWデく ヵが ヲヰヲどヲヱヲく 

Aヴﾏ;ﾐｷﾗゲ M ;ﾐS Bﾉ;IﾆH┌ヴﾐ EH ふヲヰヱヲぶ TｴW デWﾉﾗﾏWヴW ゲ┞ﾐSヴﾗﾏWゲく N;デく RW┗く GWﾐWデく ヱンが 
ヶΓンどΑヰヴく 

A┌HWヴデ Gが Hｷﾉﾉゲ Mが L;ﾐゲSﾗヴヮ PM ふヲヰヱヲぶ TWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデどI;┗W;デゲ ;ﾐS ; 
IヴｷデｷI;ﾉ ;ゲゲWゲゲﾏWﾐデ ﾗa デｴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ ;ﾐS デﾗﾗﾉゲく M┌デ;デく RWゲく Αンヰが ヵΓどヶΑく 

A┗SW┞W┗ Pが Jｷ;ﾐｪ Sが Aｪ;ﾐW┣ﾗ┗ Sが H┌ Fが AﾉWﾆゲW┞W┗ MA ふヲヰヱヶぶ RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa AﾐIWゲデヴ;ﾉ 
GWﾐﾗﾏWゲ ｷﾐ PヴWゲWﾐIW ﾗa GWﾐW G;ｷﾐ ;ﾐS Lﾗゲゲく Jく Cﾗﾏヮ┌デく Bｷﾗﾉく ヲンが ヱヵヰどヱヶヴく 

A┝Wﾉゲゲﾗﾐ Eが WWHゲデWヴ MTが Sﾏｷデｴ NGが B┌ヴデ DWが EﾉﾉWｪヴWﾐ H ふヲヰヰヵぶ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW 
IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏWゲ ヴW┗W;ﾉゲ ; ｴｷｪｴWヴ ヴ;デW ﾗa ﾐ┌IﾉWﾗデｷSW Sｷ┗WヴｪWﾐIW ﾗﾐ 
ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ デｴ;ﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヵが ヱヲヰどヱヲヵく 

B;ヴデﾗﾐ NWH ふヲヰヰヰぶ Tヴ;ヮヮｷﾐｪ Wゲデｷﾏ;デWゲ aﾗヴ ゲ;ﾆWヴ ;ﾐS ヮWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐゲ ┌ゲWS aﾗヴ 
a;ﾉIﾗﾐヴ┞ ｷﾐ デｴW UﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲく Jく R;ヮデﾗヴ RWゲく ンヴが ヵンどヵヵく 

B;┌Iｴ Cが BWIﾆWヴ PHが VWヴｴ┌ﾉゲデ S ふヲヰヱヲぶ TWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ヴWaﾉWIデゲ ヮｴWﾐﾗデ┞ヮｷI ケ┌;ﾉｷデ┞ ;ﾐS 
Iﾗゲデゲ ﾗa ヴWヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ｷﾐ ; ﾉﾗﾐｪどﾉｷ┗WS ゲW;HｷヴSく PヴﾗIく Bｷﾗﾉく SIｷく ヲΒヰが ヲヰヱヲくヲヵヴヰく 

BWIﾆWヴ JJ ふヱΓΒΑぶ RW┗ｷゲｷﾗﾐ ﾗa F;ﾉIﾗ ヴ;ﾏWﾐデ; ┘WデﾏﾗヴW ;ﾐS デｴW ﾐWﾗｪWﾐW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW 
a;ﾉIﾗﾐｷS;Wく TｴW A┌ﾆ ヱヰヴが ヲΑヰどヲΑヶく 

BWﾉデWヴﾏ;ﾐ RHR ;ﾐS SW BﾗWヴ LEM ふヱΓΒヴぶ A ﾆ;ヴ┞ﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ゲデ┌S┞ ﾗa ヵヵ ゲヮWIｷWゲ ﾗa HｷヴSゲが 
ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa ンΓ ゲヮWIｷWゲ ﾐW┘ デﾗ I┞デﾗﾉﾗｪ┞く GWﾐWデｷI; ヶヵが ンΓどΒヲく 
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BｷIﾆｴ;ヴデ DMが RﾗゲWﾐ BDが KﾗヴWﾐ Sが S;┞ヴW BLが H;ゲデｷW ARが Cｴ;ﾐ S Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ SｷﾐｪﾉWど
ﾏﾗﾉWI┌ﾉW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ Iﾗﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ I;ヮデ┌ヴW Wﾐ;HﾉW SW ﾐﾗ┗ﾗ ヴWaWヴWﾐIW 
;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa デｴW SﾗﾏWゲデｷI ｪﾗ;デ ｪWﾐﾗﾏWく N;デ GWﾐWデく ヴΓが ヶヴンどヶヵヰく 

BｷIﾆﾏﾗヴW WA ふヲヰヰヱぶ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW B;ﾐSｷﾐｪく Iﾐぎ WLSく Jﾗｴﾐ WｷﾉW┞ 
わ Sﾗﾐゲ LデSが CｴｷIｴWゲデWヴく ｴデデヮぎっっ┘┘┘くWﾉゲくﾐWデ Sﾗｷぎ ヱヰくヱヰンΒっﾐヮｪくWﾉゲくヰヰヰヱヱヶく 

Bｷﾐﾗデｴﾏ;ﾐ AM ふヲヰヱヶぶ C┌ヴヴWﾐデ Sデ;デ┌ゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐ Pﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ S;┌Sｷ Aヴ;Hｷ; ふDﾗIデﾗヴ;ﾉ 
デｴWゲｷゲぶく Sﾗ┌デｴ D;ﾆﾗデ; Sデ;デW Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞が UくSくAく 

Bｷゲｴﾗヮ R ふヲヰヱヰぶ AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ﾗa aﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ふFISHぶ ｷﾐ SWデWIデｷﾐｪ 
ｪWﾐWデｷI ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ﾏWSｷI;ﾉ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐIWく BｷﾗゲIｷWﾐIW Hﾗヴｷ┣ﾗﾐゲぎ TｴW IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ 
Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa Sデ┌SWﾐデ RWゲW;ヴIｴ ンが ΒヵどΓヵく 

Bﾗﾉ┣;ﾐ AD ;ﾐS Bｷ;ﾐIｴｷ MS ふヲヰヰヶぶ TWﾉﾗﾏWヴWゲが ｷﾐデWヴゲデｷデｷ;ﾉ デWﾉﾗﾏWヴｷI ヴWヮW;デ ゲWケ┌WﾐIWゲが 
;ﾐS Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;HWヴヴ;デｷﾗﾐゲく M┌デ;デく RWゲく ヶヱヲが ヱΒΓどヲヱヴく 

Bﾗﾉ┣Wヴ Aが KヴWデｴ Gが Sﾗﾉﾗ┗Wｷ Iが KﾗWｴﾉWヴ Dが S;ヴ;Iﾗｪﾉ┌ Kが F;┌デｴ C Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヵぶ TｴヴWWど
SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ﾏ;ヮゲ ﾗa ;ﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ ﾏ;ﾉW aｷHヴﾗHﾉ;ゲデ ﾐ┌IﾉWｷ ;ﾐS 
ヮヴﾗﾏWデ;ヮｴ;ゲW ヴﾗゲWデデWゲく PLﾗS Bｷﾗﾉく ンが WヱヵΑく 

BﾗﾐW┗ B ;ﾐS C;┗;ﾉﾉｷ G ふヲヰヱヶぶ Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ンD ｪWﾐﾗﾏWく N;デ┌ヴW 
RW┗ｷW┘ゲ GWﾐWデｷIゲ ヱΑが ヶヶヱどヶΑΒく 

Bﾗ┌ヴケ┌W G ;ﾐS PW┗┣ﾐWヴ PA ふヲヰヰヲぶ GWﾐﾗﾏWどゲI;ﾉW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐぎ ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ｪWﾐW ﾗヴSWヴゲ 
ｷﾐ デｴW ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ゲヮWIｷWゲく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヲが ヲヶどンヶく 

Bﾗ┗Wヴｷ T ふヱΓヰΓぶ DｷW Bﾉ;ゲデﾗﾏWヴWﾐﾆWヴﾐW ┗ﾗﾐ AゲI;ヴｷゲ ﾏWｪ;ﾉﾗIWヮｴ;ﾉ; ┌ﾐS SｷW TｴWﾗヴｷW SWヴ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWﾐｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉｷデ@デく AヴIｴく ZWﾉﾉaﾗヴゲIｴ ンが ヱΒヱどヲヶΒく 

Bﾗ┞IW DA ふヱΓΒΓぶ A ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI ゲデ┌S┞ ﾗa デｴW a;ﾏｷﾉ┞ F;ﾉIﾗﾐｷS;Wぎ ヮヴﾗデWｷﾐ WﾉWIデヴﾗヮｴﾗヴWデｷI 
;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ｪWﾐWヴ; ふDﾗIデﾗヴ;ﾉ デｴWゲｷゲぶく Bヴｷｪｴ;ﾏ Yﾗ┌ﾐｪ Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞が Pヴﾗ┗ﾗが UくSくAく  

Bﾗ┞S LL ;ﾐS Bﾗ┞S N ふヱΓΑヵぶ H┞HヴｷS a;ﾉIﾗﾐゲく H;┘ﾆ Cｴ;ﾉﾆ ヱヴが ヵヴく 

Bﾗ┞ﾉW Sが GｷﾉIｴヴｷゲデ Sが BヴｷSｪWヴ JMが M;ｴ┞ NLが Eﾉﾉｷゲ JAが BｷIﾆﾏﾗヴW WA ふヲヰヰヱぶ TｴW ゲヮ;デｷ;ﾉ 
ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ﾐ┌IﾉWｷ ﾗa ﾐﾗヴﾏ;ﾉ ;ﾐS WﾏWヴｷﾐどﾏ┌デ;ﾐデ 
IWﾉﾉゲく H┌ﾏく Mﾗﾉく GWﾐWデく ヱヰが ヲヱヱどヲヱΓく 

B┌ﾏゲデW;S N ;ﾐS P;ﾉ┞ｪ; J ふヱΓΓヲぶ A ヮヴWﾉｷﾏｷﾐ;ヴ┞ ﾉｷﾐﾆ;ｪW ﾏ;ヮ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWく 
GWﾐﾗﾏｷIゲ ヱンが ヶΓヰどヶΓΑく 

B┌ヴデ DWが Bヴ┌ﾉW┞ Cが D┌ﾐﾐ ICが JﾗﾐWゲ CTが R;ﾏ;ｪW Aが L;┘ AS Wデ ;ﾉく ふヱΓΓΓぶ TｴW S┞ﾐ;ﾏｷIゲ ﾗa 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲ ;ﾐS ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲく N;デ┌ヴW ヴヰヲが ヴヱヱどヴヱンく 
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B┌ヴデ DW ふヲヰヰヲぶ Oヴｷｪｷﾐ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW 
RWゲく Γヶが ΓΑどヱヱヲく 

B┌ヴデ DW ふヲヰヰヴぶ TｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS デｴW SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ;ﾉ Hｷﾗﾉﾗｪｷゲデく MWIｴく DW┗く ヱヲヱが 
ヱヱヲΓどヱヱンヵく 

C;SW TJ ふヱΓΒヲぶ F;ﾉIﾗﾐゲ ﾗa デｴW ┘ﾗヴﾉSく Wｷﾉﾉｷﾗﾏ Cﾗﾉﾉｷﾐゲ Sﾗﾐゲ ;ﾐS Cﾗく LデSくが LﾗﾐSﾗﾐく 

C;ｷ WWが M;ﾗ JHが Cｴﾗ┘ CWが D;ﾏ;ﾐｷ Sが B;ﾉﾏ;ｷﾐ Aが Bヴ;SﾉW┞ A ふヲヰヰヲぶ GWﾐﾗﾏWど┘ｷSW 
SWデWIデｷﾗﾐ ﾗa Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ｷﾏH;ﾉ;ﾐIWゲ ｷﾐ デ┌ﾏﾗヴゲ ┌ゲｷﾐｪ BAC ﾏｷIヴﾗ;ヴヴ;┞ゲく N;デく BｷﾗデWIｴく 
ヲヰが ンΓンどンΓヶく 

C;ゲヮWヴゲゲﾗﾐ Tが ZWIｴ Lが Jﾗｴ;ﾐゲゲﾗﾐ J ふヱΓΑヰぶ DｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ H;ﾐSｷﾐｪ ﾗa ;ﾉﾆ┞ﾉ;デｷﾐｪ 
aﾉ┌ﾗヴﾗIｴヴﾗﾏWゲ ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ CWﾉﾉ RWゲW;ヴIｴ ヶヰが ンヱヵどンヱΓく  

Cｴ;┗Wゲ LDが H;ヴヴ┞ DEが RWWS KM ふヲヰヰΓぶ GWﾐﾗﾏWど┘ｷSW ｪWﾐWデｷI Sｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa ろNｷIｷろが デｴW DNA 
ゲﾗ┌ヴIW aﾗヴ デｴW CHORIどヲヶヰ デ┌ヴﾆW┞ BAC ﾉｷHヴ;ヴ┞ ;ﾐS I;ﾐSｷS;デW aﾗヴ ┘ｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW 
ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪく Aﾐｷﾏく GWﾐWデく ヴヰが ンヴΒどンヵヲく 

CｴWﾐ H ;ﾐS W;ﾐｪ X ふヲヰヱンぶ Cヴ┌ゲVｷW┘ぎ ; J;┗;どH;ゲWS ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ヮﾉ;デaﾗヴﾏ aﾗヴ 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ｷﾐ Bヴ;ゲゲｷI;IW;W ゲヮWIｷWゲく Pﾉ;ﾐデ Pｴ┞ゲｷﾗﾉく ヱヶンが ンヵヴどンヶヲく 

CｴW┌ﾐｪ VGが Nﾗ┘;ﾆ Nが J;ﾐｪ Wが KｷヴゲIｴ IRが Zｴ;ﾗ Sが CｴWﾐ XN Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヱぶ IﾐデWｪヴ;デｷﾗﾐ ﾗa 
I┞デﾗｪWﾐWデｷI ﾉ;ﾐSﾏ;ヴﾆゲ ｷﾐデﾗ デｴW Sヴ;aデ ゲWケ┌WﾐIW ﾗa デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWく N;デ┌ヴW ヴヰΓが 
ΓヵンどΓヵΒく 

Cｴｷ;ヮヮW LM ;ﾐS WｷデﾏWヴ LM ふヲヰヰヲぶ MWゲﾗ┣ﾗｷI HｷヴSゲぎ AHﾗ┗W デｴW HW;Sゲ ﾗa Dｷﾐﾗゲ;┌ヴゲく 
Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa C;ﾉｷaﾗヴﾐｷ; PヴWゲゲが BWヴﾆWﾉW┞が C;ﾉｷaﾗヴﾐｷ;が USAく 

Cｴｷ;ヴｷ Yが C;ｴ;ｷゲ Vが G;ﾉデｷWヴ Nが DWﾉゲ┌I F ふヲヰヱヲぶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐﾗﾏｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデ デｴW 
ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デ┌ヴデﾉWゲ ;ゲ デｴW ゲｷゲデWヴ ｪヴﾗ┌ヮ ﾗa HｷヴSゲ ;ﾐS IヴﾗIﾗSｷﾉWゲ ふAヴIｴﾗゲ;┌ヴｷ;ぶく BMC Bｷﾗﾉく 
ヱヰが ヶヵどヱヰく 

Cｴﾗ┘Sｴ;ヴ┞ BPが R;┌SゲWヮヮ Tが FヴﾗﾐｷIﾆW Lが SIｴWヴデｴ;ﾐ H ふヱΓΓΒぶ EﾏWヴｪｷﾐｪ ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ ゲﾗﾏW ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ゲヮWIｷWゲ ;ゲ ヴW┗W;ﾉWS H┞ Zﾗﾗど
FISHく GWﾐﾗﾏW RWゲく Βが ヵΑΑどヵΒΓく 

CｴヴｷゲデｷSｷゲ L ふヱΓΓヰぶ CｴﾗヴS;デ; ンBく A┗Wゲく Iﾐ Aﾐｷﾏ;ﾉ C┞デﾗｪWﾐWデｷIゲが BWヴﾐ;ヴS Jが K;┞;ﾐﾗ Hが 
LW┗;ﾐ A ふWSゲぶく BWヴﾉｷﾐぎ GWHヴ┑SWヴ Bﾗヴﾐデヴ;WｪWヴき ヴく  

Cﾉ;ﾐI┞ S ;ﾐS Sｴ;┘ K ふヲヰヰΒぶ DNA SWﾉWデｷﾗﾐ ;ﾐS S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW ;ゲゲﾗIｷ;デWS ｪWﾐWデｷI 
SｷゲﾗヴSWヴゲく N;デ┌ヴW ES┌I;デｷﾗﾐ ヱが ヲンく 

Cﾉ;┞デﾗﾐ DFが B;ﾉ;ﾆヴｷゲｴﾐ;ﾐ CNが LﾗﾐSﾗﾐ SE ふヲヰヰΓぶ IﾐデWｪヴ;デｷﾐｪ ｪWﾐﾗﾏWゲが Hヴ;ｷﾐ ;ﾐS 
HWｴ;┗ｷﾗヴ ｷﾐ デｴW ゲデ┌S┞ ﾗa ゲﾗﾐｪHｷヴSゲく C┌ヴヴく Bｷﾗﾉく ヱΓが RΒヶヵどRΒΑンく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱΒヰ 
 

CヴWﾏWヴ T ;ﾐS CヴWﾏWヴ C ふヲヰヰヱぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲが ﾐ┌IﾉW;ヴ ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ;ﾐS ｪWﾐW 
ヴWｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ IWﾉﾉゲく N;デく RW┗く GWﾐWデく ヲが ヲΓヲどンヰヱく 

CヴWﾏWヴ T ;ﾐS  CヴWﾏWヴ C ふヲヰヰヶぶ RｷゲWが a;ﾉﾉ ;ﾐS ヴWゲ┌ヴヴWIデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲぎ ; 
ｴｷゲデﾗヴｷI;ﾉ ヮWヴゲヮWIデｷ┗Wく P;ヴデ IIく F;ﾉﾉ ;ﾐS ヴWゲ┌ヴヴWIデｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ S┌ヴｷﾐｪ デｴW 
ヱΓヵヰゲ デﾗ ヱΓΒヰゲく P;ヴデ IIIく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ;ﾐS デｴW a┌ﾐIデｷﾗﾐ;ﾉ ﾐ┌IﾉW;ヴ ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴWぎ 
W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ ;ﾐS ﾏﾗSWﾉゲ aヴﾗﾏ デｴW ヱΓΓヰゲ デﾗ デｴW ヮヴWゲWﾐデく E┌ヴ J HｷゲデﾗIｴWﾏく ヵヰが ヲヲンどヲΑヲく 

CヴWﾏWヴ T ;ﾐS CヴWﾏWヴ M ふヲヰヱヰぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW TWヴヴｷデﾗヴｷWゲく CﾗﾉS Sヮヴｷﾐｪ H;ヴHく PWヴゲヮWIデく 
Bｷﾗﾉく ヲふンぶが Sﾗｷぎ ヱヰくヱヱヰヱっIゲｴヮWヴゲヮWIデく;ヰヰンΒΒΓく 

CヴWﾏWヴ Tが CヴWﾏWヴ Mが H┌HﾐWヴ Bが SデヴｷIﾆa;SWﾐ Hが SﾏWWデゲ Dが PﾗヮﾆWﾐ J Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ TｴW ヴD 
ﾐ┌IﾉWﾗﾏWぎ E┗ｷSWﾐIW aﾗヴ ; S┞ﾐ;ﾏｷI ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾉ;ﾐSゲI;ヮW H;ゲWS ﾗﾐ Iﾗど;ﾉｷｪﾐWS ;Iデｷ┗W ;ﾐS 
ｷﾐ;Iデｷ┗W ﾐ┌IﾉW;ヴ Iﾗﾏヮ;ヴデﾏWﾐデゲく FEBS LWデデく ヵΒΓが ヲΓンヱどヲΓヴンく 

CヴｷデデWﾐSWﾐ LBが Pヴﾗ┗WﾐIｴWヴ Lが S;ﾐデ;ﾐｪWﾉﾉﾗ Lが LW┗ｷﾐ Iが AHヮﾉ;ﾐ;ﾉヮ Hが BヴｷﾉWゲ RW Wデ ;ﾉく  ふヱΓΓンぶ 
Cｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ; RWS J┌ﾐｪﾉW Fﾗ┘ﾉ H┞ WｴｷデW LWｪｴﾗヴﾐ B;IﾆIヴﾗゲゲ RWaWヴWﾐIW 
Pﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ aﾗヴ MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ M;ヮヮｷﾐｪ ﾗa デｴW CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏWく Pﾗ┌ﾉデヴ┞ SIｷWﾐIW Αヲが ンンヴど
ンヴΒく 

Cヴﾗaデ JAが BヴｷSｪWヴ JMが Bﾗ┞ﾉW Sが PWヴヴ┞ Pが TW;ｪ┌W Pが BｷIﾆﾏﾗヴW WAく ふヱΓΓΓぶ DｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ 
デｴW ﾉﾗI;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ﾐ┌IﾉW┌ゲく Jく CWﾉﾉ Bｷﾗﾉく 
ヱヴヵが ヱヱヱΓどヱヱンヱく 

Cヴﾗﾗｷﾃﾏ;ﾐゲ RPが VヴWH;ﾉﾗ┗ Jが Dｷﾃﾆｴﾗa RJが ┗;ﾐ SWヴ PﾗWﾉ JJが GヴﾗWﾐWﾐ MA ふヲヰヰヰぶ T┘ﾗど
SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ゲIヴWWﾐｷﾐｪ ﾗa デｴW W;ｪWﾐｷﾐｪWﾐ IｴｷIﾆWﾐ BAC ﾉｷHヴ;ヴ┞く M;ﾏﾏく GWﾐﾗﾏWく ヱヱが 
ンヶヰどンヶンく 

D;ﾉﾉﾗ┌ﾉ RAが Lﾗﾐｪ JAが Zｷﾏｷﾐ AVが Aゲﾉ;ﾏ Lが BW;ﾉ Kが Aﾐﾐ L Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヰぶ M┌ﾉデｷどヮﾉ;デaﾗヴﾏ ﾐW┝デど
ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾗa デｴW SﾗﾏWゲデｷI デ┌ヴﾆW┞ ふMWﾉW;ｪヴｷゲ ｪ;ﾉﾉﾗヮ;┗ﾗぶぎ ｪWﾐﾗﾏW 
;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく PLﾗS Bｷﾗﾉく Βが WヱヰヰヰヴΑヵく 

D;ﾉﾉﾗ┌ﾉ RAが Zｷﾏｷﾐ AVが SWデデﾉ;ｪW REが Kｷﾏ Sが RWWS KM ふヲヰヱヴぶ NW┝デどｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ 
ゲデヴ;デWｪｷWゲ aﾗヴ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣ｷﾐｪ デｴW デ┌ヴﾆW┞ ｪWﾐﾗﾏWく Pﾗ┌ﾉデく SIｷく Γンが ヴΑΓどヴΒヴく 

D;ﾏ;ゲ Jが OろCﾗﾐﾐﾗヴ Rが F;ヴヴW Mが LWﾐｷゲ VPが M;ヴデWﾉﾉ HJが M;ﾐS;┘;ﾉ; A Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ 
Uヮｪヴ;Sｷﾐｪ ゲｴﾗヴデ ヴW;S ;ﾐｷﾏ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉｷWゲ デﾗ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ﾉW┗Wﾉ ┌ゲｷﾐｪ 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ;ﾐS ; ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ ヮヴﾗHW ゲWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヲΑが ΒΑヵどΒΒヴく 

D;┗ｷゲ T ;ﾐS Kｷヮﾉｷﾐｪ D ふヲヰヰヵぶ TWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ﾐS デWﾉﾗﾏWヴ;ゲW Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ｷﾐ ┗WヴデWHヴ;デWゲぎ ヮヴﾗｪヴWゲゲ 
デﾗ┘;ヴSゲ ; ﾐﾗﾐどｴ┌ﾏ;ﾐ ﾏﾗSWﾉ aﾗヴ ヴWヮﾉｷI;デｷ┗W ゲWﾐWゲIWﾐIW ;ﾐS ;ｪWｷﾐｪく BｷﾗｪWヴﾗﾐデﾗﾉﾗｪ┞く ヶが 
ンΑヱどンΒヵく 

D;┗┞Sﾗ┗ EVが GﾗﾗSW DLが Sｷヴﾗデ; Mが CﾗﾗヮWヴ GMが SｷSﾗ┘ Aが B;デ┣ﾗｪﾉﾗ┌ S ふヲヰヱヰぶ ISWﾐデｷa┞ｷﾐｪ ; 
ｴｷｪｴ aヴ;Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW デﾗ HW ┌ﾐSWヴ ゲWﾉWIデｷ┗W Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐデ ┌ゲｷﾐｪ GERPЩЩく 
PLﾗS Cﾗﾏヮ┌デく Bｷﾗﾉく ヶが Wヱヰヰヱヰヲヵく 
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SW BﾗWヴ LEM ふヱΓΓヰぶ TｴW ゲﾗﾏ;デｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW IﾗﾏヮﾉWﾏWﾐデゲ ﾗa ヱヶ ゲヮWIｷWゲ ﾗa 
F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ふA┗Wゲぶ ;ﾐS デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ ﾗa デｴW ﾗヴSWヴく GWﾐWデｷI; ヴヶが ΑΑど
ヱヱンく 

SW BﾗWヴ LEM ふヱΓΑヵぶ K;ヴ┞ﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ｴWデWヴﾗｪWﾐWｷデ┞ ｷﾐ デｴW F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲ ふA┗Wゲぶく E┝ヮWヴｷWﾐデｷ; 
ンヱふヱヰぶが ヱヱンΒどヱヱンΓく 

SW Oﾉｷ┗Wｷヴ; EHが SW Mﾗ┌ヴ; SPが Sﾗゲ Aﾐﾃﾗゲ LJが N;ｪ;ﾏ;Iｴｷ CY PｷWI┣;ヴﾆ; JCが OろBヴｷWﾐ PC Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヰΒぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ゲヮWIデ;IﾉWS ﾗ┘ﾉ 
ふP┌ﾉゲ;デヴｷ┝ ヮWヴゲヮｷIｷﾉﾉ;デ;ぶぎ ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW SデヴｷｪｷS;W ふA┗Wゲが 
SデヴｷｪｷaﾗヴﾏWゲぶく C┞デﾗｪWﾐWデ GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヲヲが ヱヵΑどヱヶヲく 

SW Oﾉｷ┗Wｷヴ; FIが KヴWデゲIｴﾏWヴ Rが OろBヴｷWﾐ PCが FWヴｪ┌ゲﾗﾐどSﾏｷデｴ MAが SW Oﾉｷ┗Wｷヴ; EH ふヲヰヱヵぶ 
Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Dｷ┗Wヴゲｷデ┞ ;ﾐS K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ Sﾗ┌デｴ AﾏWヴｷI;ﾐ M;I;┘ゲ 
ふPゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲが Pゲｷデデ;IｷS;Wぶく PLﾗS OﾐWく ヱヰが WヰヱンヰヱヵΑく 

SWﾉ Hﾗ┞ﾗ Jが Eﾉﾉｷﾗデデ Aが S;ヴｪ;デ;ﾉ J ふWSゲくぶ  ふヱΓΓヴぶく けH;ﾐSHﾗﾗﾆ ﾗa デｴW BｷヴSゲ ﾗa デｴW WﾗヴﾉSげく Vﾗﾉく 
ヲぎ NW┘ WﾗヴﾉS V┌ﾉデ┌ヴWゲ デﾗ G┌ｷﾐW;aﾗ┘ﾉく L┞ﾐ┝ ESｷIｷﾗﾐゲが B;ヴIWﾉﾗﾐ;が Sヮ;ｷﾐく 

SWﾉ Hﾗ┞ﾗ Jが Eﾉﾉｷﾗデデ Aが S;ヴｪ;デ;ﾉ J ふWSゲくぶ ふヲヰヰヴぶ ろH;ﾐSHﾗﾗﾆ ﾗa デｴW BｷヴSゲ ﾗa デｴW WﾗヴﾉSくろ Vﾗﾉく Γぎ 
Cﾗﾐデｷﾐｪ;ゲ デﾗ Pｷヮｷデゲ ;ﾐS W;ｪデ;ｷﾉゲ L┞ﾐ┝ ESｷIｷﾗﾐゲが B;ヴIWﾉﾗﾐ;が Sヮ;ｷﾐく 

DWﾉ;ﾐ┞ MEが D;ﾐｷWﾉゲ LMが S┘;ﾐHWヴｪ SEが T;┞ﾉﾗヴ HA ふヲヰヰンぶ TWﾉﾗﾏWヴWゲ ｷﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐぎ 
ｪWﾐﾗﾏW ゲデ;Hｷﾉｷデ┞ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW WﾐSゲく Pﾗ┌ﾉデく SIｷく Βヲが ΓヱΑどΓヲヶく 

DWﾉ;ﾐ┞ MEが GWゲゲ;ヴﾗ TMが RﾗSヴｷｪ┌W KLが D;ﾐｷWﾉゲ LM ふヲヰヰΑぶ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa 
IｴｷIﾆWﾐ ﾏWｪ;どデWﾉﾗﾏWヴW ;ヴヴ;┞ゲ デﾗ GGAΓが ヱヶが ヲΒ ;ﾐS W ┌ゲｷﾐｪ ; I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷI ;ヮヮヴﾗ;Iｴく 
C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヱΑが ヵヴどヶンく 

DWﾉ;ﾐ┞ MEが Kヴ┌ヮﾆｷﾐ ABが MｷﾉﾉWヴ MM ふヲヰヰヰぶ Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa デWﾉﾗﾏWヴW ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ HｷヴSゲぎ 
W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ ;ヴヴ;┞ゲ ﾗa W┝デヴWﾏW ﾉWﾐｪデｴ ;ﾐS aﾗヴ ｷﾐ ┗ｷ┗ﾗ ゲｴﾗヴデWﾐｷﾐｪく C┞デﾗｪWﾐWデく CWﾉﾉ GWﾐWデく 
Γヰが ヱンΓどヱヴヵく 

Dｷ┝ﾗﾐ JRが SWﾉ┗;ヴ;ﾃ Sが Y┌W Fが Kｷﾏ Aが Lｷ Yが SｴWﾐ Yが H┌ M Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ TﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ Sﾗﾏ;ｷﾐゲ 
ｷﾐ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ｷSWﾐデｷaｷWS H┞ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐゲく N;デ┌ヴWく ヴΒヵが 
ンΑヶどンΒヰく 

DﾗSゲﾗﾐ P ふヲヰヰヰぶ Oヴｷｪｷﾐ ﾗa HｷヴSゲぎ TｴW aｷﾐ;ﾉ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐい AﾏWヴく Zﾗﾗく ヴヰが ヵヰヴどヵヱヲく 

Dﾗ┌ヮW AJ ;ﾐS K┌ｴﾉ PK ふヱΓΓΓぶ BｷヴSゲﾗﾐｪ ;ﾐS ｴ┌ﾏ;ﾐ ゲヮWWIｴぎ Iﾗﾏﾏﾗﾐ デｴWﾏWゲ ;ﾐS 
ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲく Aﾐﾐ┌く RW┗く NW┌ヴﾗゲIｷく ヲヲが ヵヶΑどヶンヱく 

D┌Iﾗゲ Aが RW┗;┞ Tが Kﾗ┗;Iゲ Aが HｷS;ゲ Aが Pｷﾐデﾗﾐ Aが BﾗﾐﾐWデどG;ヴﾐｷWヴ A Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ 
C┞デﾗｪWﾐWデｷI ゲIヴWWﾐｷﾐｪ ﾗa ﾉｷ┗WゲデﾗIﾆ ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ E┌ヴﾗヮWぎ ;ﾐ ﾗ┗Wヴ┗ｷW┘く C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS 
GWﾐﾗﾏW RWゲW;ヴIｴ ヱヲヰが ヲヶどヴヱく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱΒヲ 
 

D┞ﾆW G ;ﾐS K;ｷゲWヴ GW ふヲヰヱヱぶ Lｷ┗ｷﾐｪ Dｷﾐﾗゲ;┌ヴゲ デｴW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ Hｷゲデﾗヴ┞ ﾗa MﾗSWヴﾐ 
BｷヴSゲく WｷﾉW┞どBﾉ;Iﾆ┘Wﾉﾉが HﾗHﾗﾆWﾐが NW┘ JWヴゲW┞が USAく 

E;ゲデｴ;ﾏ CP ;ﾐS NｷIｴﾗﾉﾉゲ MK ふヲヰヰヵぶ MﾗヴヮｴﾗﾏWデヴｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ﾉ;ヴｪW a;ﾉIﾗ ゲヮWIｷWゲ ;ﾐS 
デｴWｷヴ ｴ┞HヴｷSゲ ┘ｷデｴ ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐく Jく R;ヮデﾗヴ RWゲく ンΓが ンΒヴどンΓンく 

EﾉﾉWｪヴWﾐ H ふヲヰヱヰぶ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ゲデ;ゲｷゲぎ デｴW ゲデ;HﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ﾗa HｷヴSゲく TヴWﾐSゲ EIﾗﾉく 
E┗ﾗﾉく ヲヵが ヲΒンどヲΓヱく 

EﾉﾉWｪヴWﾐ Hが SﾏWSゲ Lが B┌ヴヴｷ Rが B;IﾆゲデヴﾗWﾏ Nが K;┘;ﾆ;ﾏｷ Tが K┌WﾐゲデﾐWヴが M;ﾆﾃﾐWﾐ H Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヱヲぶ TｴW ｪWﾐﾗﾏｷI ﾉ;ﾐSゲI;ヮW ﾗa ゲヮWIｷWゲ Sｷ┗WヴｪWﾐIW ｷﾐ FｷIWS┌ﾉ; aﾉ┞I;デIｴWヴゲく N;デ┌ヴW 
ヴΓヱが ΑヵヶどΑヶヰく 

EヴｷIゲﾗﾐ PGが AﾐSWヴゲﾗﾐ CLが Bヴｷデデﾗﾐ Tが Eﾉ┣;ﾐﾗ┘ゲﾆｷ Aが Jﾗｴ;ﾐゲゲﾗﾐ USが K;ﾉﾉWヴゲﾃﾗ M Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヰヶぶ Dｷ┗WヴゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa NWﾗ;┗Wゲぎ ｷﾐデWｪヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ゲWケ┌WﾐIW S;デ; ;ﾐS aﾗゲゲｷﾉゲく 
Bｷﾗﾉく LWデデく ヲが ヵヴンどヵヴΑく 

F;ヴヴY Mが BﾗゲIｴ Mが LﾗヮW┣どGｷヴ;ﾉSW┣ Fが Pﾗﾐゲ; Mが R┌ｷ┣どHWヴヴWヴ; A ふヲヰヱヱぶ AゲゲWゲゲｷﾐｪ デｴW ヴﾗﾉW 
ﾗa デ;ﾐSWﾏ ヴWヮW;デゲ ｷﾐ ゲｴ;ヮｷﾐｪ デｴW ｪWﾐﾗﾏｷI ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ﾗa ｪヴW;デ ;ヮWゲく PLﾗS OﾐWく ヶが 
WヲΑヲンΓく 

F;ヴヴY Mが N;ヴ;┞;ﾐ Jが Sﾉ;┗ﾗ┗ GTが D;ﾏ;ゲ Jが A┌┗ｷﾉ Lが Lｷ C Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ Nﾗ┗Wﾉ Iﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ BｷヴSゲが AヴIｴﾗゲ;┌ヴゲが ;ﾐS RWヮデｷﾉWゲく GWﾐﾗﾏWく Bｷﾗﾉく E┗ﾗﾉく Βが ヲヴヴヲど
ヲヴヵヱく 

F;┘IWデデ JJが LﾗﾐｪﾏｷヴW JLが M;ヴデｷﾐ JCが DW;┗Wﾐ LLが Cヴ;ﾏ LS ふヱΓΓヴぶ L;ヴｪWどゲI;ﾉW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ゲﾗヴデｷﾐｪく MWデｴﾗSゲ CWﾉﾉ Bｷﾗﾉく ヴヲが ンヱΓどンンヰく 

FWSWヴｷIﾗ Cが C;ﾐデ;ヴWﾉﾉ; CDが SI;┗ﾗ Cが S;IIﾗﾐW Sが BWSろHﾗﾏ Bが BWヴﾐ;ヴSｷ G ふヲヰヰヵぶ A┗ｷ;ﾐ 
ｪWﾐﾗﾏWゲぎ SｷaaWヴWﾐデ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ H┌デ ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW GCどヴｷIｴWゲデ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ヴWｪｷﾗﾐゲ ;デ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲWく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヱンが ΑΒヵどΑΓンく 

FWS┌IIｷ; A ふヲヰヰンぶ ろBｷｪ H;ﾐｪろ aﾗヴ デWヴデｷ;ヴ┞ HｷヴSゲい TヴWﾐSゲ EIﾗﾉく E┗ﾗﾉく ヱΒが ヱΑヲどヱΑヶく 

FWゲIｴﾗデデW C ;ﾐS Pヴｷデｴ;ﾏ EJ ふヲヰヰΑぶ DNA デヴ;ﾐゲヮﾗゲﾗﾐゲ ;ﾐS デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa W┌ﾆ;ヴ┞ﾗデｷI 
ｪWﾐﾗﾏWゲく Aﾐﾐ┌く RW┗く GWﾐWデく ヴヱが ンンヱどンヶΒく 

FﾉWﾏｷﾐｪ LVが Dﾗ┌ゲW AFが Wｷﾉﾉｷ;ﾏゲ NP ふヲヰヱヱぶ C;ヮデｷ┗W HヴWWSｷﾐｪ ﾗa ヮWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS ﾗデｴWヴ 
a;ﾉIﾗﾐゲ ｷﾐ GヴW;デ Bヴｷデ;ｷﾐ ;ﾐS ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa ┘ｷﾉS ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく EﾐS;ﾐｪく 
ゲヮWIｷWゲく RWゲく ヱヴが ヲヴンどヲヵΑく 

FﾗヴゲデﾏWｷWヴ W ;ﾐS EﾉﾉWｪヴWﾐ H ふヲヰヱヰぶ Tヴｷゲﾗﾏ┞ ;ﾐS デヴｷヮﾉﾗｷS┞ ;ヴW ゲﾗ┌ヴIWゲ ﾗa WﾏHヴ┞ﾗ 
ﾏﾗヴデ;ﾉｷデ┞ ｷﾐ デｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴく PヴﾗIく Bｷﾗﾉく SIｷく ヲΑΑが ヲヶヵヵどヲヶヶヰく 

FﾗゲデWヴ HA ;ﾐS BヴｷSｪWヴ JM ふヲヰヰヵぶ TｴW ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS デｴW ﾐ┌IﾉW┌ゲぎ ; ﾏ;ヴヴｷ;ｪW ﾏ;SW H┞ 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく GWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾐ┌IﾉW;ヴ ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴWく Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ; ヱヱヴが ヲヱヲどヲヲΓく  
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Fヴ;ﾐI; LTCが C;ヴヴｷﾉｴﾗ Eが Kｷゲデ TBL ふヲヰヰヲぶ A ヴW┗ｷW┘ ﾗa DNA ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲく 
Q┌;ヴデWヴﾉ┞ RW┗ｷW┘ゲ ﾗa Bｷﾗヮｴ┞ゲｷIゲ ンヵが ヱヶΓどヲヰヰく 

Fヴｷデ┣ AJが B;ヴ┌デI┌ ARが M;ヴデｷﾐどB┌ﾉW┞ Lが ┗;ﾐ WｷﾃﾐWﾐ AJが Z;ｷSｷ SKが IﾏH;ﾉ┣;ﾐﾗ AN Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;デ Wﾗヴﾆぎ Oヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW TWヴヴｷデﾗヴｷWゲ ｷﾐ デｴW IﾐデWヴヮｴ;ゲW 
N┌IﾉW┌ゲく Jく CWﾉﾉ BｷﾗIｴWﾏく ヱヱΑが ΓどヱΓく 

Gｷﾉﾉ F ;ﾐS DﾗﾐゲﾆWヴ D ふWSゲくぶ ふヲヰヱΑぶ IOC WﾗヴﾉS BｷヴS Lｷゲデ ふ┗ Αくヲぶく Sﾗｷぎ  
ヱヰくヱヴンヴヴっIOCくMLくΑくヲく 

GﾗヴSﾗﾐ JLが B┞ヴﾐW KPが WﾗﾉaW KH ふヲヰヰΓぶ ASSｷデｷﾗﾐゲが ﾉﾗゲゲWゲが ;ﾐS ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗﾐ デｴW 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ヴﾗ┌デW aヴﾗﾏ ; ヴWIﾗﾐゲデヴ┌IデWS ;ﾐIWゲデﾗヴ デﾗ デｴW ﾏﾗSWヴﾐ S;IIｴ;ヴﾗﾏ┞IWゲ 
IWヴW┗ｷゲｷ;W ｪWﾐﾗﾏWく PLﾗS GWﾐWデく ヵが WヱヰヰヰヴΒヵく 

Gヴ;ゲゲWヴ Fが NW┌ゲゲWヴ Mが FｷWｪﾉWヴ Hが TｴﾗヴﾏW┞Wヴ Tが CヴWﾏWヴ Mが C;ヴデWヴ NPが CヴWﾏWヴ Tが M┌ﾉﾉWヴ S 
ふヲヰヰΒぶ RWヮﾉｷI;デｷﾗﾐどデｷﾏｷﾐｪどIﾗヴヴWﾉ;デWS ゲヮ;デｷ;ﾉ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ I;ﾐIWヴ ;ﾐS ｷﾐ 
ヮヴｷﾏ;デW ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉWｷく Jく CWﾉﾉ SIｷく ヱヲヱが ヱΒΑヶどヱΒΒヶく 

GヴWWﾐ REが Bヴ;┌ﾐ ELが Aヴﾏゲデヴﾗﾐｪ Jが E;ヴﾉ Dが Nｪ┌┞Wﾐ Nが HｷIﾆW┞ G Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ TｴヴWW 
IヴﾗIﾗSｷﾉｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲ ヴW┗W;ﾉ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾏﾗﾐｪ ;ヴIｴﾗゲ;┌ヴゲく SIｷWﾐIW 
ンヴヶふヶヲヱヵぶが ヱヲヵヴヴヴΓく 

GヴWｪﾗヴ┞ TR ふヲヰヱΑぶ TｴW Aﾐｷﾏ;ﾉ GWﾐﾗﾏW Sｷ┣W D;デ;H;ゲWく ｴデデヮぎっっ┘┘┘くｪWﾐﾗﾏWゲｷ┣WくIﾗﾏ  

Gヴｷaaｷﾐ DKが Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗が MｷIｴ;Wﾉ Nが OろCﾗﾐﾐﾗヴ Rが Fﾗ┘ﾉWヴ KEが L;ヴﾆｷﾐ DM ふヲヰヱヵぶ A┗ｷ;ﾐ 
I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ ｪﾗWゲ a┌ﾐIデｷﾗﾐ;ﾉが ｷﾐぎ TｴｷヴS RWヮﾗヴデ ﾗﾐ CｴｷIﾆWﾐ GWﾐWゲ ;ﾐS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ 
ヲヰヱヵく C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐS GWﾐﾗﾏW RWゲW;ヴIｴが ヱヴヵ ふヲぶく 

Gヴｷaaｷﾐ D ;ﾐS B┌ヴデ DW ふヲヰヱヴぶ Aﾉﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｪヴW;デ ;ﾐS ゲﾏ;ﾉﾉぎ ヱヰ ┞W;ヴゲ ﾗﾐく 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヲヲが ヱどヶく 

Gヴｷaaｷﾐ DKが H;HWヴﾏ;ﾐ Fが M;ゲ;H;ﾐS; Jが OろBヴｷWﾐ Pが B;ｪｪ; Mが S;┣;ﾐﾗ┗ A Wデ ;ﾉく ふヱΓΓΓぶ 
MｷIヴﾗど ;ﾐS ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデゲ ｪWﾐWヴ;デWS H┞ aﾉﾗ┘ I┞デﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS 
ﾏｷIヴﾗSｷゲゲWIデｷﾗﾐぎ デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWく C┞デﾗｪWﾐWデく CWﾉﾉ GWﾐWデく ΒΑが 
ヲΑΒどヲΒヱく 

Gヴｷaaｷﾐ DKが RﾗHWヴデゲﾗﾐ LBが TWﾏヮWゲデ HGが SﾆｷﾐﾐWヴ BM ふヲヰヰΑぶ TｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ;┗ｷ;ﾐ 
ｪWﾐﾗﾏW ;ゲ ヴW┗W;ﾉWS H┞ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく 
ヱヱΑが ヶヴどΑΑく 

Gヴｷaaｷﾐ DKが RﾗHWヴデゲﾗﾐ LBが TWﾏヮWゲデ HGが Vｷｪﾐ;ﾉ Aが Fｷﾉﾉﾗﾐ Vが Cヴﾗﾗｷﾃﾏ;ﾐゲ RP Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ 
WｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌SｷWゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS デ┌ヴﾆW┞ ;ﾐS デｴWｷヴ ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ 
aﾗヴ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲ Γが ヱヶΒく  

Gヴｷaaｷデｴゲ CS ふヱΓΓヴぶ S┞ヴｷﾐｪW;ﾉ Mﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS デｴW Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;Wく TｴW A┌ﾆ 
Γヶが ヱヲΑどヱヴヰく 
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Gヴｷaaｷデｴゲ CS ふヱΓΓΓぶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W ｷﾐaWヴヴWS aヴﾗﾏ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ;ﾐS 
ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ S;デ;く TｴW A┌ﾆ ヱヱヶが ヱヱヶどヱンヰく 

Gヴｷaaｷデｴゲ CSが B;ヴヴﾗ┘Iﾉﾗ┌ｪｴ GFが Gヴﾗデｴ JGが MWヴデ┣ L ふヲヰヰヴぶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa デｴW F;ﾉIﾗﾐｷS;W 
ふA┗Wゲぶぎ ; Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW WaaｷI;I┞ ﾗa ﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷI;ﾉが ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉが ;ﾐS ﾐ┌IﾉW;ヴ S;デ;く 
Mﾗﾉく Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデく E┗ﾗﾉく ンヲが ヱヰヱどヱヰΓく 

GヴﾗWﾐWﾐ MAが AヴIｴｷH;ﾉS ALが UWﾐｷゲｴｷ Hが T┌ｪｪｷW CKが T;ﾆW┌Iｴｷ Yが RﾗデｴゲIｴｷS MF Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヱヲぶ Aﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾗa ヮｷｪ ｪWﾐﾗﾏWゲ ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ ヮﾗヴIｷﾐW SWﾏﾗｪヴ;ヮｴ┞ ;ﾐS 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく N;デ┌ヴW ヴΓヱが ンΓンどンΓΒく 

GヴﾗWﾐWﾐ MAが Cヴﾗﾗｷﾃﾏ;ﾐゲ RPが VWWﾐWﾐS;;ﾉ Aが CｴWﾐｪ HHが Sｷ┘Wﾆ Mが ┗;ﾐ SWヴ PﾗWﾉ JJ ふヱΓΓΒぶ 
A IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデW ﾉｷﾐﾆ;ｪW ﾏ;ヮ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWく GWﾐﾗﾏｷIゲ ヴΓが ヲヶヵど
ヲΑヴく 

G┌ﾉゲ┌ﾐWヴ S ;ﾐS MICﾉWﾉﾉ;ﾐ JM ふヲヰヱヵぶ Cﾗヮ┞ N┌ﾏHWヴ V;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ SIｴｷ┣ﾗヮｴヴWﾐｷ;く 
NW┌ヴﾗヮゲ┞Iｴﾗヮｴ;ヴﾏ;Iﾗﾉﾗｪ┞ ヴヰが ヲヵヲどヲヵヴく 

G┌デデWﾐH;Iｴ Mが N;ﾐS; Iが FWｷIｴデｷﾐｪWヴ Wが M;ゲ;H;ﾐS; JSが Gヴｷaaｷﾐ DKが SIｴﾏｷS M ふヲヰヰンぶ 
Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ ;┌デﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヮ;ｷﾐデゲ ヱどΓ ｷﾐ ﾐｷﾐW SｷaaWヴWﾐデ 
HｷヴS ゲヮWIｷWゲく C┞デﾗｪWﾐWデ GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヰンが ヱΑンどヱΒヴく 

H;HWヴﾏ;ﾐﾐ FAが CヴWﾏWヴ Mが W;ﾉデWヴ Jが KヴWデｴ Gが ┗ﾗﾐ HJが B;┌Wヴ K Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヱぶ 
Aヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ﾗa ﾏ;Iヴﾗど;ﾐS ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ IWﾉﾉゲく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく Γが 
ヵヶΓどヵΒヴく 

H;IﾆWデデ SJが KｷﾏH;ﾉﾉ RTが RWSS┞ Sが Bﾗ┘ｷW RCが Bヴ;┌ﾐ ELが Bヴ;┌ﾐ MJ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ A 
ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐﾗﾏｷI ゲデ┌S┞ ﾗa HｷヴSゲ ヴW┗W;ﾉゲ デｴWｷヴ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ｴｷゲデﾗヴ┞く SIｷWﾐIW ンヲヰが ヱΑヶンどヱΑヶΒく 

H;ﾐゲﾏ;ﾐﾐ Tが N;ﾐS; Iが VﾗﾉﾗHﾗ┌W┗ Vが Y;ﾐｪ Fが SIｴ;ヴデﾉ Mが H;;a T Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓぶ Cヴﾗゲゲど
ゲヮWIｷWゲ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ IﾗヴヴﾗHﾗヴ;デWゲ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW a┌ゲｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa HｷヴSゲく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヲヶが ヲΒヱどンヰヴく 

H;ゲゲﾗﾉS T ;ﾐS H┌ﾐデ P ふヲヰヰヱぶ Tﾗ Wヴヴ ふﾏWｷﾗデｷI;ﾉﾉ┞ぶ ｷゲ ｴ┌ﾏ;ﾐぎ デｴW ｪWﾐWゲｷゲ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ 
;ﾐW┌ヮﾉﾗｷS┞く N;デく RW┗く GWﾐWデく ヲが ヲΒヰどヲΓヱく 

H;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ MFが WｷﾐﾆﾉWヴ DWが OろRWｷﾉﾉ┞ KMが H┌ﾐデｷﾐｪデﾗﾐ CEが NｷゲHWデ ICが VﾉWIﾆ CM ふヲヰヰンぶ 
TWﾉﾗﾏWヴWゲ ゲｴﾗヴデWﾐ ﾏﾗヴW ゲﾉﾗ┘ﾉ┞ ｷﾐ ﾉﾗﾐｪどﾉｷ┗WS HｷヴSゲ ;ﾐS ﾏ;ﾏﾏ;ﾉゲ デｴ;ﾐ ｷﾐ ゲｴﾗヴデどﾉｷ┗WS 
ﾗﾐWゲく PヴﾗIく Bｷﾗﾉく SIｷく ヲΑヰが ヱンΒΑどヱンΓヲく 

H;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ MFが WｷﾐﾆﾉWヴ DWが VﾉWIﾆ CM ふヲヰヰヵぶ LﾗﾐｪWヴ デWﾉﾗﾏWヴWゲ ;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ ｴｷｪｴWヴ 
ゲ┌ヴ┗ｷ┗;ﾉ ｷﾐ HｷヴSゲく Bｷﾗﾉく LWデデく ヱが ヲヱヲどヲヱヴく 

HWｷSWﾐヴWｷIｴ M ふヱΓΓΑぶ BｷヴSゲ ﾗa PヴW┞ ど MWSｷIｷﾐW ;ﾐS M;ﾐ;ｪWﾏWﾐデく Bﾉ;Iﾆ┘Wﾉﾉ SIｷWﾐIW 
LデSくが O┝aﾗヴSが LﾗﾐSﾗﾐく 
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HWｷSWﾐヴWｷIｴ M ;ﾐS K┑ゲヮWヴデ H ふヱΓΓヲぶ MWデﾗSﾗゲ SW ﾉ; ヴWヮヴﾗS┌IIｷﾗﾐ Wﾐ I;┌デｷ┗ｷS;S SW ﾉ;ゲ 
SｷaWヴWﾐデWゲ WゲヮWIｷWゲ SW ｴ;ﾉIﾗﾐWゲく Wﾉ ヮヴﾗHﾉWﾏ; SW ﾉﾗゲ ｴｷHヴｷSﾗゲ ┞ ﾉ; IﾗﾗヮWヴ;Iｷﾗﾐ WﾐデヴW 
Iヴ;SﾗヴWゲ ┞ ;┌デﾗヴｷS;SWゲく PヴﾗIく Cﾗﾐｪヴく N;Iく Cヴｷ;く A┗Wゲ CWデヴWｷ; ヱが ヱヵどヱΑく 

HWﾉHｷｪ AJが SWｷHﾗﾉS Iが BWSﾐ;ヴWﾆ Wが Bヴ┑ﾐｷﾐｪ Hが G;┌IｴWヴ Pが Rｷゲデﾗ┘ D Wデ ;ﾉく ふヱΓΓヴぶ 
Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ ;ﾏﾗﾐｪ a;ﾉIﾗﾐ ゲヮWIｷWゲ ふｪWﾐ┌ゲ F;ﾉIﾗぶ ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ DNA 
ゲWケ┌WﾐIW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW I┞デﾗIｴヴﾗﾏW H ｪWﾐWく Iﾐぎ MW┞H┌ヴｪ BU ;ﾐS Cｴ;ﾐIWﾉﾉﾗヴ RD ふWSゲくぶ 
R;ヮデﾗヴ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ デﾗS;┞ぎ ヵΓンどヵΓΓく 

HWヮヮWヴｪWヴ Cが M;ﾐﾐWゲ Aが MWヴ┣ Jが PWデWヴゲ Jが DｷWデ┣Wﾉ S ふヲヰヰΒぶ TｴヴWWどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ 
ヮﾗゲｷデｷﾗﾐｷﾐｪ ﾗa ｪWﾐWゲ ｷﾐ ﾏﾗ┌ゲW IWﾉﾉ ﾐ┌IﾉWｷく Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ; ヱヱΑが ヵンヵどヵヵヱく 

HｷﾉﾉｷWヴ LWが MｷﾉﾉWヴ Wが BｷヴﾐW┞ Eが W;ヴヴWﾐ Wが H;ヴSｷゲﾗﾐ RCが Pﾗﾐデｷﾐｪ CP Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヴぶ 
SWケ┌WﾐIW ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ヮヴﾗ┗ｷSW ┌ﾐｷケ┌W 
ヮWヴゲヮWIデｷ┗Wゲ ﾗﾐ ┗WヴデWHヴ;デW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく N;デ┌ヴW ヴンヲが ヶΓヵどΑヱヶく 

HﾗﾗヮWヴ DM ;ﾐS PヴｷIW TD ふヲヰヱヵぶ R;デWゲ ﾗa ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷI W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ EゲデヴｷﾉSｷS aｷﾐIｴWゲ SｷaaWヴ 
HWデ┘WWﾐ ｷゲﾉ;ﾐS ;ﾐS IﾗﾐデｷﾐWﾐデ;ﾉ Iﾉ;SWゲく E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ヶΓが ΒΓヰどΓヰンく 

H┌が Fが Zｴﾗ┌が Lくが ;ﾐS T;ﾐｪが J ふヲヰヱンぶ RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ AﾐIWゲデヴ;ﾉ GWﾐﾗﾏｷI OヴSWヴゲ Uゲｷﾐｪ 
Bｷﾐ;ヴ┞ EﾐIﾗSｷﾐｪ ;ﾐS PヴﾗH;HｷﾉｷゲデｷI MﾗSWﾉゲく Iﾐ C;ｷが Zが E┌ﾉWﾐゲデWｷﾐが Oが J;ﾐｷWゲが Dが ;ﾐS 
SIｴ┘;ヴデ┣が D ふWSゲくぶが PヴﾗIWWSｷﾐｪゲ ﾗa デｴW Γデｴ IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ S┞ﾏヮﾗゲｷ┌ﾏ ﾗﾐ Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ 
RWゲW;ヴIｴ ;ﾐS AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ふISBRAぶが ┗ﾗﾉ┌ﾏW ΑΒΑヵ ﾗa LWIデ┌ヴW NﾗデWゲ ｷﾐ Cﾗﾏヮ┌デWヴ SIｷWﾐIWが 
ヮ;ｪWゲ ヱΑにヲΑく SヮヴｷﾐｪWヴ BWヴﾉｷﾐ HWｷSWﾉHWヴｪく 

H┌ Xが G;ﾗ Yが FWﾐｪ Cが Lｷ┌ Qが W;ﾐｪ Xが D┌ Zが W;ﾐｪ Qが Lｷ N ふヲヰヰΓぶ AS┗;ﾐIWS デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ 
aﾗヴ ｪWﾐﾗﾏｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ｷﾐ a;ヴﾏ ;ﾐｷﾏ;ﾉゲ ;ﾐS ｷデゲ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ aﾗヴ QTL ﾏ;ヮヮｷﾐｪく GWﾐWデｷI;く 
ヱンヶが ンΑヱどンΒヶく 

H┌;ﾐｪ Yが Lｷ Yが B┌ヴデ DWが CｴWﾐ Hが Zｴ;ﾐｪ Yが Qｷ;ﾐ W Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ TｴW S┌Iﾆ ｪWﾐﾗﾏW ;ﾐS 
デヴ;ﾐゲIヴｷヮデﾗﾏW ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ ;ﾐ ;┗ｷ;ﾐ ｷﾐaﾉ┌Wﾐ┣; ┗ｷヴ┌ゲ ヴWゲWヴ┗ﾗｷヴ ゲヮWIｷWゲく N;デく 
GWﾐWデく ヴヵが ΑΑヶどΑΒンく 

H┌;ﾐｪ Yが Zｴ;ﾗ Yが H;ﾉW┞ CSが H┌ Sが H;ﾗ Jが W┌ Cが Lｷ N ふヲヰヰヶぶ A ｪWﾐWデｷI ;ﾐS I┞デﾗｪWﾐWデｷI 
ﾏ;ヮ aﾗヴ デｴW S┌Iﾆ ふAﾐ;ゲ ヮﾉ;デ┞ヴｴ┞ﾐIｴﾗゲぶく GWﾐWデｷIゲ ヱΑンが ヲΒΑどヲΓヶく 

H┌ｪｴWゲ AL ;ﾐS H┌ｪｴWゲ MK ふヱΓΓヵぶ Sﾏ;ﾉﾉ ｪWﾐﾗﾏWゲ aﾗヴ HWデデWヴ aﾉ┞Wヴゲく N;デ┌ヴW ンΑΑが ンΓヱく 

H┌ｪｴWゲ AL ;ﾐS FヴｷWSﾏ;ﾐ R ふヲヰヰΒぶ GWﾐﾗﾏW ゲｷ┣W ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｴ;ゲ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗WS 
ﾏ;ゲゲｷ┗W ﾉﾗゲゲ ﾗa ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ヮヴﾗデWｷﾐどIﾗSｷﾐｪ ｪWﾐWゲく Mﾗﾉく Bｷﾗﾉく E┗ﾗﾉく ヲヵが ヲヶΒヱどヲヶΒΒく 

H┌デデ FB ふヱΓンヶぶ GWﾐWデｷIゲ ﾗa デｴW aﾗ┘ﾉく Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa GWﾐWデｷIゲ ンヲが ヲΑΑ 

IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ CｴｷIﾆWﾐ GWﾐﾗﾏW SWケ┌WﾐIｷﾐｪ Cﾗﾐゲﾗヴデｷ┌ﾏ ふICGSCぶ ふヲヰヰヴぶ SWケ┌WﾐIW ;ﾐS 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏW ヮヴﾗ┗ｷSW ┌ﾐｷケ┌W ヮWヴゲヮWIデｷ┗Wゲ ﾗﾐ 
┗WヴデWHヴ;デW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく N;デ┌ヴW ヴンヲが ヶΓヵどΑヱヶく 
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Iゲﾉ;ﾏ FBが Uﾐﾗ Yが N┌ﾐﾗﾏW Mが Nｷゲｴｷﾏ┌ヴ; Oが T;┌ヴｷ Hが Aｪ;デ; K Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa 
デｴW CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Sデヴ┌Iデ┌ヴWゲ HWデ┘WWﾐ デｴW CｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS TｴヴWW AﾐゲWヴｷS SヮWIｷWゲが デｴW 
DﾗﾏWゲデｷI D┌Iﾆ ふAﾐ;ゲ ヮﾉ;デ┞ヴｴ┞ﾐIｴﾗゲぶが M┌ゲIﾗ┗┞ D┌Iﾆ ふC;ｷヴｷﾐ; ﾏﾗゲIｴ;デ;ぶが ;ﾐS CｴｷﾐWゲW 
GﾗﾗゲW ふAﾐゲWヴ I┞ｪﾐﾗｷSWゲぶが ;ﾐS デｴW DWﾉｷﾐW;デｷﾗﾐ ﾗa デｴWｷヴ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ H┞ 
Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW M;ヮヮｷﾐｪく Jく ﾗa Pﾗ┌ﾉデく SIｷく ヵヱが ヱどヱンく 

Iデﾗｴ Y ;ﾐS AヴﾐﾗﾉS AP ふヲヰヰヵぶ Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヮﾗﾉ┞ﾏﾗヴヮｴｷゲﾏ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ 
;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ｷﾐ デｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヱンが ヴΑどヵヶく 

IUCN ふヲヰヱΑぶ TｴW IUCN RWS Lｷゲデ ﾗa TｴヴW;デWﾐWS ゲヮWIｷWゲく VWヴゲｷﾗﾐ ヲヰヱΑどヲく 
ｴデデヮぎっっ┘┘┘くｷ┌IﾐヴWSﾉｷゲデくﾗヴｪく 

J;ヴ┗ｷゲ ED ふヲヰヰヴぶ LW;ヴﾐWS HｷヴSゲﾗﾐｪ ;ﾐS デｴW ﾐW┌ヴﾗHｷﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ ﾉ;ﾐｪ┌;ｪWく Aﾐﾐく Nく Yく 
AI;Sく SIｷく ヱヰヱヶが ΑヴΓどΑΑΑく 

J;ヴ┗ｷゲ EDが Mｷヴ;ヴ;H Sが AHWヴWヴ AJが Lｷ Bが Hﾗ┌SW Pが Lｷ C Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ WｴﾗﾉWどｪWﾐﾗﾏW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ 
ヴWゲﾗﾉ┗W W;ヴﾉ┞ Hヴ;ﾐIｴWゲ ｷﾐ デｴW デヴWW ﾗa ﾉｷaW ﾗa ﾏﾗSWヴﾐ HｷヴSゲく SIｷWﾐIW ンヴヶが ヱンヲヰどヱンンヱく 

Jﾗｴﾐゲﾗﾐ JA ;ﾐS B┌ヴﾐｴ;ﾏ KK ふヲヰヱヱぶ Pﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ SｷaaWヴWﾐデｷ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ;S;ヮデｷ┗W ゲWﾉWIデｷﾗﾐ 
ﾗﾐ ヮﾉ┌ﾏ;ｪW Iﾗﾉﾗヴ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ｷﾐ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲく Iﾐ G┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ;ﾐS Pデ;ヴﾏｷｪ;ﾐ ｷﾐ ; 
Cｴ;ﾐｪｷﾐｪ WﾗヴﾉSく W;デゲﾗﾐ RTが C;SW TJが F┌ﾉﾉWヴ Mが H┌ﾐデ Gが Pﾗデ;ヮﾗ┗ E ふWSゲくぶ ヮヮく ΑヱどΓヱく TｴW 
PWヴWｪヴｷﾐW F┌ﾐSが BﾗｷゲWが IS;ｴﾗが USAく 

Jﾗｴﾐゲﾗﾐ JAが AﾏHWヴゲ ADが B┌ヴﾐｴ;ﾏ KK ふヲヰヱヲぶ GWﾐWデｷIゲ ﾗa ヮﾉ┌ﾏ;ｪW Iﾗﾉﾗヴ ｷﾐ デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ 
ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶぎ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW ﾏWﾉ;ﾐﾗIﾗヴデｷﾐどヱ ヴWIWヮデﾗヴ ｪWﾐWく Jく HWヴWSく ヱヰンが ンヱヵどンヲヱく 

K;ﾉﾉｷﾗﾐｷWﾏｷ Aが K;ﾉﾉｷﾗﾐｷWﾏｷ OPが S┌S;ヴ Dが R┌デﾗ┗ｷデ┣ Dが Gヴ;┞ JWが W;ﾉSﾏ;ﾐ F Wデ ;ﾉく ふヱΓΓヲぶ 
Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ aﾗヴ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ゲﾗﾉｷS デ┌ﾏﾗヴゲく 
SIｷWﾐIW ヲヵΒが ΒヱΒどΒヲヱく 

K;ﾐWｴｷゲ; Mが Gﾗデﾗ Sが F┌ヴ┌ﾏｷIｴｷ Mが T;ﾐ;HW Mが Hｷヴ;ﾆ;┘; M ふヲヰヱヰぶ KEGG aﾗヴ 
ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗ｷﾐｪ SｷゲW;ゲWゲ ;ﾐS Sヴ┌ｪゲく 
N┌IﾉWｷI AIｷSゲ RWゲく ンΒが DンヵヵどDンヶヰく 

K;ゲ;ｷ Fが OろBヴｷWﾐ PCが M;ヴデｷﾐ Sが FWヴｪ┌ゲﾗﾐどSﾏｷデｴ MA ふヲヰヱヲぶ E┝デWﾐゲｷ┗W ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa 
IｴｷIﾆWﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ デｴW ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWゲ ﾗa Tヴ;IｴWﾏ┞ゲ ゲIヴｷヮデ; WﾉWｪ;ﾐゲ ;ﾐS 
CヴﾗIﾗS┞ﾉ┌ゲ ﾐｷﾉﾗデｷI┌ゲ ヴW┗W;ﾉWS H┞ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ SWゲヮｷデW ﾉﾗﾐｪ Sｷ┗WヴｪWﾐIW デｷﾏWゲく 
C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱンヶが ンヰンどンヰΑく 

K;┘;ﾐﾗ Yが Iゲｴｷﾆ;┘; Nが AｷS; Jが S;ﾐ;S; Yが I┣┌ﾏｷ┞;ﾏ;どSｴｷﾏﾗﾏ┌ヴ; Nが N;ﾆ;ﾏ┌ヴ; K Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヱヴぶ QどFISH ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa ｴWヮ;デﾗI┞デW デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴゲ ｷﾐ Sﾗﾐﾗヴ ﾉｷ┗Wヴ ;ﾐS ｪヴ;aデ 
;aデWヴ ヮWSｷ;デヴｷI ﾉｷ┗ｷﾐｪどSﾗﾐﾗヴ ﾉｷ┗Wヴ デヴ;ﾐゲヮﾉ;ﾐデ;デｷﾗﾐぎ Sﾗﾐﾗヴ ;ｪW ;aaWIデゲ デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ 
ゲ┌ゲデ;ｷﾐ;Hｷﾉｷデ┞く PLﾗS OﾐWく Γが WΓンΑヴΓく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
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Kｷﾏ EBが F;ﾐｪ Xが F┌ゲｴ;ﾐ AAが H┌;ﾐｪ Zが LﾗH;ﾐﾗ┗ AVが H;ﾐ L Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヱぶ GWﾐﾗﾏW 
ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヴW┗W;ﾉゲ ｷﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ ヮｴ┞ゲｷﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ﾉﾗﾐｪW┗ｷデ┞ ﾗa デｴW ﾐ;ﾆWS ﾏﾗﾉW ヴ;デく N;デ┌ヴW 
ヴΑΓが ヲヲンどヲヲΑく 

Kｷﾏ Jが L;ヴﾆｷﾐ DMが C;ｷ Qが Aゲ;ﾐが Zｴ;ﾐｪ Yが GW RL Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ RWaWヴWﾐIWど;ゲゲｷゲデWS 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞く PヴﾗIく N;デﾉく AI;Sく SIｷく UくSくAく ヱヱヰが ヱΑΒヵどヱΑΓヰく 

KｷﾏH;ﾉﾉ RTが W;ﾐｪ Nが HWｷﾏWヴどMIGｷﾐﾐ Vが FWヴｪ┌ゲﾗﾐ Cが Bヴ;┌ﾐ EL ふヲヰヱンぶ ISWﾐデｷa┞ｷﾐｪ 
ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS Hｷ;ゲWゲ ｷﾐ ﾉ;ヴｪW S;デ;ゲWデゲぎ ; I;ゲW ゲデ┌S┞ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ;┗ｷ;ﾐ デヴWW ﾗa ﾉｷaWく Mﾗﾉく 
Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデく E┗ﾗﾉく ヶΓが ヱヰヲヱどヱヰンヲく 

KｷヴIｴWヴ M ;ﾐS KWﾉゲﾗ J ふヲヰヱヰぶ Hｷｪｴどデｴヴﾗ┌ｪｴヮ┌デ DNA ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪどIﾗﾐIWヮデゲ ;ﾐS 
ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐゲく BｷﾗWゲゲ;┞ゲく ンヲが ヵヲヴどヵンヶく 

Kｷヴﾆヮ;デヴｷIﾆ M ふヲヰヱヰぶ Hﾗ┘ ;ﾐS ┘ｴ┞ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ W┗ﾗﾉ┗Wく PLﾗSく Bｷﾗﾉく Βが 
Wヱヰヰヰヵヰヱく 

Kｷヴﾆヮ;デヴｷIﾆ M ;ﾐS B;ヴデﾗﾐ N ふヲヰヰヶぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW Iﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐゲが LﾗI;ﾉ AS;ヮデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS 
SヮWIｷ;デｷﾗﾐく GWﾐWデｷIゲ ヱΑンが ヴヱΓく 

KﾗWヮaﾉｷ KPが P;デWﾐ Bが OろBヴｷWﾐ SJ ふヲヰヱヵぶ TｴW GWﾐﾗﾏW ヱヰK PヴﾗﾃWIデぎ ; ┘;┞ aﾗヴ┘;ヴSく Aﾐﾐ┌く 
RW┗く Aﾐｷﾏ BｷﾗゲIｷく ンが ヵΑどヱヱヱく 

Kﾗﾐｪ Fが Zｴ┌ Jが W┌ Jが PWﾐｪ Jが W;ﾐｪ Yが W;ﾐｪ Q Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヱぶ SHCRIDぎ ; S;デ;H;ゲW ﾗa 
Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ ｴ┌ﾏ;ﾐ SｷゲW;ゲWゲく N┌IﾉWｷI AIｷSゲ RWゲく ンΓが DΒΓヵどDΓヰヰく 

KﾗヴWﾐ Sが SIｴ;デ┣ MCが W;ﾉWﾐ┣ BPが M;ヴデｷﾐ Jが Hﾗ┘;ヴS JTが G;ﾐ;ヮ;デｴ┞ G Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ H┞HヴｷS 
Wヴヴﾗヴ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ;ﾐS SW ﾐﾗ┗ﾗ ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa ゲｷﾐｪﾉWどﾏﾗﾉWI┌ﾉW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヴW;Sゲく N;デく 
BｷﾗデWIｴﾐﾗﾉく ンヰが ヶΓンどΑヰヰく 

Kﾗ┣┌HWﾆ Sが L┌ﾆ;ゲﾗ┗; Eが Jｷヴゲﾗ┗; Pが Kﾗ┌デﾐ; Iが Kﾗ┣┌HWﾆ Mが G;ﾐﾗ┗; A Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヲぶ ンD 
Sデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWぎ ﾗヴSWヴ ｷﾐ ヴ;ﾐSﾗﾏﾐWゲゲく Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ; ヱヱヱが ンヲヱどンンヱく 

K┌ヮヮWヴ Cが A┌ｪ┌ゲデｷﾐ Jが ES┘;ヴSゲ Sが S┣WﾆWﾉ┞ Tが Kﾗゲ┣デﾗﾉ;ﾐ┞ｷ Aが B┌ヴﾆW T Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ TヴｷヮﾉﾗｷS 
ヮﾉﾗ┗Wヴ aWﾏ;ﾉW ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデ aﾗヴ ; ヴﾗﾉW ﾗa デｴW W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ゲW┝ 
SWデWヴﾏｷﾐ;デｷﾗﾐく Bｷﾗﾉく LWデデく Βが ΑΒΑどΑΒΓく 

L;ﾐSWヴ ESが Lｷﾐデﾗﾐ LMが BｷヴヴWﾐ Bが N┌ゲH;┌ﾏ Cが ZﾗS┞ MCが B;ﾉS┘ｷﾐ J Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヱぶ Iﾐｷデｷ;ﾉ 
ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWく N;デ┌ヴW ヴヰΓが ΒヶヰどΓヲヱく 

L;ヴﾆｷﾐ DMが P;ヮW Gが Dﾗﾐデｴ┌ Rが A┌┗ｷﾉ Lが WWﾉｪW Mが LW┘ｷﾐ HA ふヲヰヰΓぶ BヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ 
;ﾐS ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪﾗ┌ゲ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ HﾉﾗIﾆゲ ｷﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｴ;┗W SｷaaWヴWﾐデ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ ｴｷゲデﾗヴｷWゲく 
GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱΓが ΑΑヰどΑΑΑく 

LWﾃW┌ﾐW Jが G;┌デｷWヴ Mが T┌ヴヮｷﾐ R ふヱΓヵΓぶ Sデ┌S┞ ﾗa ゲﾗﾏ;デｷI IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ aヴﾗﾏ Γ 
ﾏﾗﾐｪﾗﾉﾗｷS IｴｷﾉSヴWﾐく C R HWHSく SW;ﾐIWゲ AI;Sく SIｷく ヲヴΒが ヱΑヲヱどヱΑヲヲく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱΒΒ 
 

LWﾏ;ｷデヴW Cが Z;ｪｴﾉﾗ┌ﾉ Lが S;ｪﾗデ MFが G;┌デｷWヴ Cが AヴﾐWﾗSﾗ Aが T;ﾐﾐｷWヴ E Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓぶ Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ 
ﾗa aｷﾐWどゲI;ﾉW ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ﾐW┘ ｷﾐゲｷｪｴデ ｷﾐデﾗ デｴWｷヴ 
ヴWﾉ;デｷﾗﾐ デﾗ ｪWﾐﾗﾏW ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲ ヱヰぎンンヵく  

LW┘ｷﾐ HAが L;ヴﾆｷﾐ DMが Pﾗﾐデｷ┌ゲ Jが OろBヴｷWﾐ SJ ふヲヰヰΓぶ E┗Wヴ┞ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIW ﾐWWSゲ ; 
ｪﾗﾗS ﾏ;ヮく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱΓが ヱΓヲヵどヱΓヲΒく 

Lｷ H ;ﾐS D┌ヴHｷﾐ R ふヲヰヱヱぶ IﾐaWヴWﾐIW ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｴｷゲデﾗヴ┞ aヴﾗﾏ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ┘ｴﾗﾉWど
ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲく N;デ┌ヴW ヴΑヵが ヴΓンどヴΓヶく 

Lｷ Hが Cﾗｪｴﾉ;ﾐ Aが R┌;ﾐ Jが Cﾗｷﾐ LJが HWヴｷIｴW JKが OゲﾏﾗデｴWヴﾉ┞ L Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヶぶ TヴWWF;ﾏぎ ; 
I┌ヴ;デWS S;デ;H;ゲW ﾗa ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI デヴWWゲ ﾗa ;ﾐｷﾏ;ﾉ ｪWﾐW a;ﾏｷﾉｷWゲく N┌IﾉWｷI AIｷSゲ RWゲく ンヴが 
DヵΑヲどDヵΒヰく 

Lｷ;ﾐｪ G ;ﾐS CｴWﾐ H ふヲヰヱヵぶ SI;ﾉｷﾐｪ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ aﾗヴ ;ﾐ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮWぎ A 
Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Tヴ;SWﾗaa HWデ┘WWﾐ Sｷ┣W ;ﾐS N┌ﾏHWヴ ;Iヴﾗゲゲ WﾗﾗS┞ SヮWIｷWゲく PLﾗS OﾐWく 
ヱヰが WヰヱヴヴヶヶΓく 

Lｷﾐ Mが TｴﾗヴﾐW MHが M;ヴデｷﾐ ICが SｴWﾉSﾗﾐ BLが JﾗﾐWゲ RC ふヱΓΓヵぶ DW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa デｴW ｪﾗﾐ;Sゲ 
ｷﾐ デｴW デヴｷヮﾉﾗｷS ふZZW ;ﾐS ZZZぶ aﾗ┘ﾉが G;ﾉﾉ┌ゲ SﾗﾏWゲデｷI┌ゲが ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ ﾐﾗヴﾏ;ﾉ 
SｷヮﾉﾗｷS ﾏ;ﾉWゲ ふZZぶ ;ﾐS aWﾏ;ﾉWゲ ふZWぶく RWヮヴﾗSく FWヴデｷﾉく DW┗く Αが ヱヱΒヵどヱヱΓΑく 

Lｷデｴｪﾗ┘ PEが OろCﾗﾐﾐﾗヴ Rが Sﾏｷデｴ Dが FﾗﾐゲWﾆ; Gが Aﾉ M┌デWヴ┞ Aが R;デｴﾃW C Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ Nﾗ┗Wﾉ 
デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣ｷﾐｪ ｷﾐデWヴ ;ﾐS ｷﾐデヴ; Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ 
ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヲヲが ΒヵどΓΑく 

Lｷ┗W┣W┞ BCが Z┌ゲｷ RL ふヲヰヰΑぶ HｷｪｴWヴどﾗヴSWヴ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa ﾏﾗSWヴﾐ HｷヴSゲ ふTｴWヴﾗヮﾗS;が A┗Wゲぎ 
NWﾗヴﾐｷデｴWゲぶ H;ゲWS ﾗﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;ﾐ;デﾗﾏ┞く IIく Aﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS SｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐく Zﾗﾗﾉく Jく Lｷﾐﾐく 
SﾗIく ヱヴΓが ヱどΓヵく 

LﾗﾐｪﾏｷヴW JLが LW┘ｷゲ AKが Bヴﾗ┘ﾐ NCが B┌Iﾆｷﾐｪｴ;ﾏ JMが Cﾉ;ヴﾆ LMが JﾗﾐWゲ MD Wデ ;ﾉく ふヱΓΒΒぶ 
Iゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ; ｴｷｪｴﾉ┞ ヮﾗﾉ┞ﾏﾗヴヮｴｷI IWﾐデヴﾗﾏWヴｷI デ;ﾐSWﾏ 
ヴWヮW;デ ｷﾐ デｴW a;ﾏｷﾉ┞ a;ﾉIﾗﾐｷS;Wく GWﾐﾗﾏｷIゲ ヲが ヱヴどヲヴく 

LﾗﾐｪヴｷIｴ NRが Tﾗﾆ;ヴ┞ﾆ Tが FｷWﾉS DJ ふヲヰヱヱぶ M;ゲゲ W┝デｷﾐIデｷﾗﾐ ﾗa HｷヴSゲ ;デ デｴW CヴWデ;IWﾗ┌ゲど
P;ﾉWﾗｪWﾐW ふKどPｪぶ Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞く PヴﾗIく N;デﾉく AI;Sく SIｷく UくSくAく ヱヰΒが ヱヵヲヵンどヱヵヲヵΑく 

Lﾗ┌ｷゲ Aが M┌aa;デﾗ Mが RﾗWゲデ CH ふヲヰヱンぶ GWﾐﾗﾏｷI┌ゲぎ aｷ┗W ｪWﾐﾗﾏW Hヴﾗ┘ゲWヴゲ aﾗヴ 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷﾐ W┌ﾆ;ヴ┞ﾗデ;く N┌IﾉWｷI AIｷSゲ RWゲく ヴヱが DΑヰヰどDΑヰヵく 

L┌ Hが GｷﾗヴS;ﾐﾗ Fが Nｷﾐｪ Z ふヲヰヱヶぶ O┝aﾗヴS N;ﾐﾗヮﾗヴW MｷﾐION SWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS GWﾐﾗﾏW 
AゲゲWﾏHﾉ┞く GWﾐﾗﾏｷIゲ PヴﾗデWﾗﾏｷIゲ Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ヱヴが ヲヶヵどヲΑΓく 

M; Jが Zｴ;ﾐｪ Lが S┌ｴ BBが R;ﾐW┞ BJが B┌ヴｴ;ﾐゲ RCが KWﾐデ WJ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヶぶ RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ 
Iﾗﾐデｷｪ┌ﾗ┌ゲ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa ;ﾐ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏWく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヶが ヱヵヵΑどヱヵヶヵく 
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M;ｪ;S┌ﾏ Sが B;ﾐWヴﾃWW Uが M┌ヴ┌ｪ;ﾐ Pが G;ﾐｪ;ヮ┌ヴ Dが R;┗ｷﾆWゲ;┗;ﾐ R ふヲヰヱンぶ GWﾐW 
S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ;ゲ ; ﾏ;ﾃﾗヴ aﾗヴIW ｷﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Jく GWﾐWデく Γヲが ヱヵヵどヱヶヱく 

M;ヴSｷゲ ER ふヲヰヰΒぶ NW┝デどｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ DNA ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾏWデｴﾗSゲく Aﾐﾐ┌く RW┗く GWﾐﾗﾏｷIゲ 
H┌ﾏく GWﾐWデく Γが ンΒΑどヴヰヲく 

M;ヴｪ┌ﾉｷWゲ Mが Eｪｴﾗﾉﾏ Mが Aﾉデﾏ;ﾐ WEが Aデデｷ┞; Sが B;SWヴ JSが BWﾏHWﾐ LA Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヵぶ 
GWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ｷﾐ ﾏｷIヴﾗa;HヴｷI;デWS ｴｷｪｴどSWﾐゲｷデ┞ ヮｷIﾗﾉｷデヴW ヴW;Iデﾗヴゲく N;デ┌ヴW ヴンΑが 
ンΑヶどンΒヰく 

M;ゲ;H;ﾐS; JSが B┌ヴデ DWが OろBヴｷWﾐ PCが Vｷｪﾐ;ﾉ Aが Fｷﾉﾉﾗﾐ Vが W;ﾉゲｴ PS Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヴぶ MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ 
I┞デﾗｪWﾐWデｷI SWaｷﾐｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWぎ デｴW aｷヴゲデ IﾗﾏヮﾉWデW ;┗ｷ;ﾐ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮWく 
GWﾐWデｷIゲ ヱヶヶが ヱンヶΑどヱンΑンく 

MICﾗヴﾏ;Iﾆ JEが H;ヴ┗W┞ MGが F;ｷヴIﾉﾗデｴ BCが Cヴ;┘aﾗヴS NGが GﾉWﾐﾐ TCが Bヴ┌ﾏaｷWﾉS RT ふヲヰヱンぶ 
A ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa HｷヴSゲ H;ゲWS ﾗﾐ ﾗ┗Wヴ ヱがヵヰヰ ﾉﾗIｷ IﾗﾉﾉWIデWS H┞ デ;ヴｪWデ WﾐヴｷIｴﾏWﾐデ ;ﾐS ｴｷｪｴど
デｴヴﾗ┌ｪｴヮ┌デ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪく PLﾗSく OﾐWく Βが WヵヴΒヴΒく 

MIPｴWヴゲﾗﾐ MCが RﾗHｷﾐゲﾗﾐ CMが GWｴﾉWﾐ LPが DWﾉ;ﾐ┞ ME ふヲヰヱヴぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W 
I┞デﾗｪWﾐﾗﾏｷIゲ ﾗa ヮﾗ┌ﾉデヴ┞ぎ ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa ゲｷﾐｪﾉW ｪWﾐW ;ﾐS ヴWヮW;デ ﾉﾗIｷ ｷﾐ デｴW J;ヮ;ﾐWゲW ケ┌;ｷﾉ 
ふCﾗデ┌ヴﾐｷ┝ ﾃ;ヮﾗﾐｷI;ぶく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヲヲが ΑヱどΒンく 

MIQ┌WWﾐ HAが F;ﾐデWゲ Jが Cヴﾗゲゲ SHが Cﾉ;ヴﾆ VHが AヴIｴｷH;ﾉS ALが BｷヴS AP ふヱΓΓヶぶ CヮG ｷゲﾉ;ﾐSゲ ﾗa 
IｴｷIﾆWﾐ ;ヴW IﾗﾐIWﾐデヴ;デWS ﾗﾐ ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく N;デく GWﾐWデく ヱヲが ンヲヱどンヲヴく 

MWｴデ; ISが Aﾏｷヴ; Mが H;ヴ┗W┞ AJが BヴｷSｪWヴ JM ふヲヰヱヰぶ R;ヮｷS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ 
ヴWﾉﾗI;デｷﾗﾐ H┞ ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾏﾗデﾗヴ ;Iデｷ┗ｷデ┞ ｷﾐ ヴWゲヮﾗﾐゲW デﾗ ゲWヴ┌ﾏ ヴWﾏﾗ┗;ﾉ ｷﾐ ヮヴｷﾏ;ヴ┞ ｴ┌ﾏ;ﾐ 
aｷHヴﾗHﾉ;ゲデゲく GWﾐﾗﾏW Bｷﾗﾉく ヱヱが Rヵどヱヱく 

MW┞ﾐW Jが B;ﾆWヴ RJが HﾗH;ヴデ HHが Hゲ┌ TCが R┞SWヴ OAが W;ヴS OG Wデ ;ﾉく ふヱΓΓヰぶ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa 
ﾐﾗﾐどデWﾉﾗﾏWヴｷI ゲｷデWゲ ﾗa デｴW ふTTAGGGぶﾐ デWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIW ｷﾐ ┗WヴデWHヴ;デW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく 
Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;く ΓΓが ンどヱヰく 

MｷﾉﾉWヴ JRが DWﾉIｴWヴ ALが KﾗヴWﾐ Sが VWﾐデWヴ Eが W;ﾉWﾐ┣ BPが Bヴﾗ┘ﾐﾉW┞ A Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ AｪｪヴWゲゲｷ┗W 
;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa ヮ┞ヴﾗゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヴW;Sゲ ┘ｷデｴ ﾏ;デWゲく Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ヲヴが ヲΒヱΒどヲΒヲヴく 

Mｷヴ┣;ｪｴ;ｪｴ;SWヴｷ G ;ﾐS M;ヴ┣;ﾐｪｷ K ふヲヰヱヵぶ ISWﾗK;ヴぎ ;ﾐ ｷSWﾗｪヴ;ﾏ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ;ﾐS 
ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮW ;ﾐ;ﾉ┞┣ｷﾐｪ ゲﾗaデ┘;ヴWく C;ヴ┞ﾗﾉﾗｪｷ; ヶΒく 

MﾗﾗヴW CM ;ﾐS BWゲデ RG ふヲヰヰヱぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW PヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS B;ﾐSｷﾐｪく Iﾐ ろWLSろく ふJﾗｴﾐ 
WｷﾉW┞ わ Sﾗﾐゲが LデSぶ DOIぎ ヱヰくヱヰンΒっﾐヮｪくWﾉゲくヰヰヰヱヴヴヴ 

MﾗヴWデ BMが W┞ﾏ;ﾐ Sが B;SWヴ DAが W;ヴﾐﾗ┘ Tが Y;ﾐ M ふヲヰヰヱぶ A ﾐW┘ ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS 
SWデ;ｷﾉWS ゲデ┌S┞ ﾗa HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく P;Iく S┞ﾏヮく BｷﾗIﾗﾏヮ┌デく ヵΒンどヵΓヴく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱΓヰ 
 

M┌aa;デﾗ Mが Lﾗ┌ｷゲ Aが PﾗｷゲﾐWﾉ CEが RﾗWゲデ CH ふヲヰヱヰぶ GWﾐﾗﾏｷI┌ゲぎ ; S;デ;H;ゲW ;ﾐS ; Hヴﾗ┘ゲWヴ 
デﾗ ゲデ┌S┞ ｪWﾐW ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ｷﾐ ﾏﾗSWヴﾐ ;ﾐS ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐﾗﾏWゲく Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲく ヲヶが ヱヱヱΓど
ヱヱヲヱく 

M┌aa;デﾗ M ;ﾐS RﾗWゲデ CH ふヲヰヰΒぶ P;ﾉWﾗｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷﾐ ┗WヴデWHヴ;デWゲが ﾗヴ デｴW ヴWIﾗ┗Wヴ┞ ﾗa ﾉﾗゲデ 
ｪWﾐﾗﾏWゲ aヴﾗﾏ デｴW ﾏｷゲデ ﾗa デｷﾏWく BｷﾗWゲゲ;┞ゲく ンヰが ヱヲヲどヱンヴく 

M┌ﾐゲデWヴ VJが B;;ゲ Cが LW┝ﾏﾗﾐS Pが W;ﾉSWﾐゲデヴﾗﾏ Jが W;ﾉﾉWﾐゲデWﾐ Aが Fヴ;ﾐゲゲﾗﾐ T Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΑぶ 
Sヮ;デｷ;ﾉが デWﾏヮﾗヴ;ﾉが ;ﾐS ゲヮWIｷWゲ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ヮヴW┗;ﾉWﾐIW ﾗa ｷﾐaﾉ┌Wﾐ┣; A ┗ｷヴ┌ゲWゲ ｷﾐ ┘ｷﾉS 
ﾏｷｪヴ;デﾗヴ┞ HｷヴSゲく PLﾗSく P;デｴﾗｪく ンが Wヶヱく 

M┌ヴヮｴ┞ WJが L;ヴﾆｷﾐ DMが E┗Wヴデゲど┗;ﾐ SWヴ WｷﾐS Aが Bﾗ┌ヴケ┌W Gが TWゲﾉWヴ Gが A┌┗ｷﾉ L Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヰヵぶ D┞ﾐ;ﾏｷIゲ ﾗa ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐaWヴヴWS aヴﾗﾏ ﾏ┌ﾉデｷゲヮWIｷWゲ 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ﾏ;ヮゲく SIｷWﾐIW ンヰΓが ヶヱンどヶヱΑく 

M┞Wヴゲ EWが S┌デデﾗﾐ GGが DWﾉIｴWヴ ALが DW┘ IMが F;ゲ┌ﾉﾗ DPが Fﾉ;ﾐｷｪ;ﾐ MJ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヰぶ A 
┘ｴﾗﾉWどｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ﾗa Dヴﾗゲﾗヮｴｷﾉ;く SIｷWﾐIW ヲΒΑが ヲヱΓヶどヲヲヰヴく 

N;ﾏ Kが M┌ｪ;ﾉ Cが N;Hｴﾗﾉ┣ Bが SIｴｷWﾉ┣Wデｴ Hが Wﾗﾉa JBが B;Iﾆゲデヴﾗﾏ N Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヰぶ MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ｪWﾐWゲ ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲく GWﾐﾗﾏW Bｷﾗﾉく ヱヱが RヶΒどヱヱく 

N;ﾐS; Iが BWﾐｷゲIｴ Pが FWデデｷﾐｪ Dが H;;a Tが SIｴﾏｷS M ふヲヰヱヱぶ S┞ﾐデWﾐ┞ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa IｴｷIﾆWﾐ 
ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヱどヱヰ ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ;┗ｷ;ﾐ ﾉｷﾐW;ｪWゲ ヴW┗W;ﾉWS H┞ IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱンヲが ヱヶヵどヱΒヱく 

N;ﾐS; Iが K;ヴﾉ Eが Gヴｷaaｷﾐ DKが SIｴ;ヴデﾉ Mが SIｴﾏｷS M ふヲヰヰΑぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴWヮ;デデWヴﾐｷﾐｪ ｷﾐ 
デｴヴWW ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W ヮ;ヴヴﾗデゲ ふPゲｷデデ;IｷaﾗヴﾏWゲぶ ｷﾐaWヴヴWS aヴﾗﾏ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ヮ;ｷﾐデｷﾐｪく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヱΑが ヴンどヵンく 

N;ﾐS; Iが K;ヴﾉ Eが VﾗﾉﾗHﾗ┌W┗ Vが Gヴｷaaｷﾐ DKが SIｴ;ヴデﾉ Mが SIｴﾏｷS M ふヲヰヰヶぶ E┝デWﾐゲｷ┗W ｪヴﾗゲゲ 
ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS OﾉS WﾗヴﾉS ┗┌ﾉデ┌ヴWゲ ふF;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲぎ 
AIIｷヮｷデヴｷS;Wぶく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヱヲが ヲΒヶどヲΓヵく 

N;ﾐS; Iが SIｴヴ;ﾏ; Dが FWｷIｴデｷﾐｪWヴ Wが H;;a Tが SIｴ;ヴデﾉ Mが SIｴﾏｷS M ふヲヰヰヲぶ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa 
デWﾉﾗﾏWヴｷI ふTTAGGGぶふﾐぶ ゲWケ┌WﾐIWゲ ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Cｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;く ヱヱヱが ヲヱヵどヲヲΑく 

NｷW Wが OろBヴｷWﾐ PCが F┌ Bが W;ﾐｪ Jが S┌ Wが HW K Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ M┌ﾉデｷSｷヴWIデｷﾗﾐ;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ゲ┌Hゲデ;ﾐデｷ;デWゲ デｴW ﾗII┌ヴヴWﾐIW ﾗa W┝デWﾐゲｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ヴWゲｴ┌aaﾉｷﾐｪ ┘ｷデｴｷﾐ 
AIIｷヮｷデヴｷaﾗヴﾏWゲく BMC E┗ﾗﾉく Bｷﾗﾉく ヱヵが ヲヰヵどヰヴΒヴく 

NｷW Wが OろBヴｷWﾐ PCが Nｪ BLが F┌ Bが VﾗﾉﾗHﾗ┌W┗ Vが C;ヴデWヴ NP Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓぶ A┗ｷ;ﾐ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W 
ｪWﾐﾗﾏｷIゲぎ ヴWIｷヮヴﾗI;ﾉ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ HWデ┘WWﾐ SﾗﾏWゲデｷI IｴｷIﾆWﾐ ふG;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲぶ 
;ﾐS デｴW ゲデﾗﾐW I┌ヴﾉW┘ ふB┌ヴｴｷﾐ┌ゲ ﾗWSｷIﾐWﾏ┌ゲが Cｴ;ヴ;SヴｷｷaﾗヴﾏWゲぶ ど ;ﾐ ;デ┞ヮｷI;ﾉ ゲヮWIｷWゲ 
┘ｷデｴ ﾉﾗ┘ SｷヮﾉﾗｷS ﾐ┌ﾏHWヴく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヱΑが ΓΓどヱヱンく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱΓヱ 
 

NｷゲｴｷS; Cが Iゲｴｷﾃｷﾏ; Jが Kﾗゲ;ﾆ; Aが T;ﾐ;HW Hが H;HWヴﾏ;ﾐﾐ Fが Gヴｷaaｷﾐ D Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΒぶ 
Cｴ;ヴ;IデWヴｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ﾗa F;ﾉIﾗﾐｷﾐ;W ふF;ﾉIﾗﾐｷS;Wが F;ﾉIﾗﾐｷaﾗヴﾏWゲが 
A┗Wゲぶ H┞ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ;ﾐS SWﾉｷﾐW;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ S┌ヴｷﾐｪ 
デｴWｷヴ SｷaaWヴWﾐデｷ;デｷﾗﾐく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヱヶが ヱΑヱどヱΒヱく 

NｷデデｷﾐｪWヴ Fが H;ヴｷﾐｪ Eが ｷﾐゲﾆWヴ Wが Wｷﾐﾆ Mが ;ﾏ;┌a A ふヲヰヰヵぶ O┌デ ﾗa AaヴｷI;い Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI 
ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ HWデ┘WWﾐ F;ﾉIﾗ Hｷ;ヴﾏｷI┌ゲ ;ﾐS デｴW ﾗデｴWヴ ｴｷWヴﾗa;ﾉIﾗﾐゲ ふA┗Wゲぎ F;ﾉIﾗﾐｷS;Wぶく Jく 
ZﾗﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ S┞ゲデく E┗ﾗﾉく RWゲく ヴンが ンヲヱどンンヱく 

NｷデデｷﾐｪWヴ Fが G;ﾏ;┌a Aが PｷﾐゲﾆWヴ Wが Wｷﾐﾆ Mが H;ヴｷﾐｪ E ふヲヰヰΑぶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾗｪヴ;ヮｴ┞ ;ﾐS 
ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ﾗa デｴW ゲ;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ ;ﾐS デｴW ｷﾐaﾉ┌WﾐIW ﾗa 
ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐぎ ﾏｷデﾗIｴﾗﾐSヴｷ;ﾉ ;ﾐS ﾏｷIヴﾗゲ;デWﾉﾉｷデW S;デ;く Mﾗﾉく EIﾗﾉく ヱヶが ヱヴΓΑどヱヵヱΑく 
 

N┌ゲゲW┞ DHが B;ｷヴS Dが B;ヴヴWデデ Eが BﾗﾐWヴ Wが F;ｷヴﾉｷW Jが GWﾏﾏWﾉﾉ Nが H;ヴデﾏ;ﾐﾐ Nが Hﾗヴﾐ Tが 
H;┌ゲゲﾏ;ﾐﾐ Mが Oﾉゲゲﾗﾐ Mが T┌ヴHｷﾉﾉ Cが VWヴｴ┌ﾉゲデ Sが Z;ｴﾐ Sが Mﾗﾐ;ｪｴ;ﾐ P ふヲヰヱヴぶ MW;ゲ┌ヴｷﾐｪ 
デWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ;ﾐS デWﾉﾗﾏWヴW S┞ﾐ;ﾏｷIゲ ｷﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ Hｷﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS WIﾗﾉﾗｪ┞く MWデｴﾗSゲ 
EIﾗﾉく E┗ﾗﾉく ヵが ヲΓΓどンヱヰく 

OBヴｷWﾐ SJが H;┌ゲゲﾉWヴ Dが R┞SWヴ O ふヲヰヱヴぶ TｴW HｷヴSゲ ﾗa GWﾐﾗﾏWヱヰKく Gｷｪ;ゲIｷWﾐIW ンが ンヲどンンく 

OI;ﾉW┘ｷI┣ K ふヲヰヱヲぶ GWﾐﾗﾏｷI DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa TWﾉﾗﾏWヴｷI DNA SWケ┌WﾐIWゲ ど Wｴ;デ Dﾗ WW 
LW;ヴﾐ aヴﾗﾏ Fｷゲｴ AHﾗ┌デ TWﾉﾗﾏWヴW E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐい Iﾐ RW┗ｷW┘ゲ ﾗﾐ SWﾉWIデWS TﾗヮｷIゲ ﾗa TWﾉﾗﾏWヴW 
Bｷﾗﾉﾗｪ┞く Lｷが B ふWSくぶ ヮヮく ヲΑヱどヲΓヴ DOIぎ ヱヰくヵΑΑヲっンΒンΓΑぎ 

OろCﾗﾐﾐﾗヴ C ふヲヰヰΒ;ぶ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ aﾗヴ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ;Hﾐﾗヴﾏ;ﾉｷデｷWゲく N;デ┌ヴW ES┌I;デｷﾗﾐ ヱが 
ヲΑく 

OろCﾗﾐﾐﾗヴ C ふヲヰヰΒHぶ Fﾉ┌ﾗヴWゲIWﾐIW ｷﾐ ゲｷデ┌ ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ふFISHぶく N;デ┌ヴW ES┌I;デｷﾗﾐ ヱが ヱΑヱく 

OろCﾗﾐﾐﾗヴ RE ふヲヰヱヶぶ RWヮヴﾗS┌Iデｷ┗W ｷゲﾗﾉ;デｷﾗﾐが ｷﾐ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉゲ ;ﾐS S┌ヴｷﾐｪ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐが ;ゲ 
ヴWゲ┌ﾉデ ﾗa ｪヴﾗゲゲ ｪWﾐﾗﾏｷI ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ ｷﾐ ヮｷｪゲが HｷヴSゲ ;ﾐS Sｷﾐﾗゲ;┌ヴゲく ふDﾗIデﾗヴ;ﾉ 
SｷゲゲWヴデ;デｷﾗﾐぶ TｴW Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa KWﾐデが UくKく 

OろCﾗﾐﾐﾗヴ REが FﾗﾐゲWﾆ; Gが FヴﾗSゲｴ;ﾏ Rが AヴIｴｷH;ﾉS ALが L;┘ヴｷW Mが W;ﾉﾉｷﾐｪ GAが Gヴｷaaｷﾐ DK 
ふヲヰヱΑぶ Iゲﾗﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ゲ┌HデWﾉﾗﾏWヴｷI ゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗa ヮﾗヴIｷﾐW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ aﾗヴ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐ 
ゲIヴWWﾐｷﾐｪ ヴW┗W;ﾉゲ Wヴヴﾗヴゲ ｷﾐ デｴW ヮｷｪ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞く Aﾐｷﾏ GWﾐWデく ヴΒが ンΓヵどヴヰンく 

OろH;ヴW TH ;ﾐS DWﾉ;ﾐ┞ ME ふヲヰヰΓぶ GWﾐWデｷI ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ W┝ｷゲデゲ aﾗヴ デWﾉﾗﾏWヴｷI ;ヴヴ;┞ 
ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴｷﾐ ;ﾐS ;ﾏﾗﾐｪ デｴW ｪWﾐﾗﾏWゲ ﾗa ﾐﾗヴﾏ;ﾉが ｷﾏﾏﾗヴデ;ﾉｷ┣WSが ;ﾐS 
デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏWS IｴｷIﾆWﾐ ゲ┞ゲデWﾏゲく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヱΑが ΓヴΑどΓヶヴく 

OﾉWﾆゲ┞ﾆ Tが PﾗﾏHWヴデ JFが Sｷ┌ Dが M;┣ﾗどV;ヴｪ;ゲ Aが R;ﾏﾗゲ Bが G┌ｷHﾉWデ W Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ A ﾉﾗI;ﾉﾉ┞ 
a┌ﾐSWS P┌Wヴデﾗ RｷI;ﾐ ヮ;ヴヴﾗデ ふAﾏ;┣ﾗﾐ; ┗ｷデデ;デ;ぶ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮヴﾗﾃWIデ ｷﾐIヴW;ゲWゲ 
;┗ｷ;ﾐ S;デ; ;ﾐS ;S┗;ﾐIWゲ ┞ﾗ┌ﾐｪ ヴWゲW;ヴIｴWヴ WS┌I;デｷﾗﾐく Gｷｪ;SIｷWﾐIW ヱが ヱヴく 
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OﾉゲWﾐ Bが M┌ﾐゲデWヴ VJが W;ﾉﾉWﾐゲデWﾐ Aが W;ﾉSWﾐゲデヴﾗﾏ Jが OゲデWヴｴ;┌ゲ ADが Fﾗ┌IｴｷWヴ RA ふヲヰヰヶぶ 
GﾉﾗH;ﾉ ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa ｷﾐaﾉ┌Wﾐ┣; ; ┗ｷヴ┌ゲ ｷﾐ ┘ｷﾉS HｷヴSゲく SIｷWﾐIW ンヱヲが ンΒヴどンΒΒく 

Oデデﾗ SP ふヲヰヰΑぶ TｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ IﾗﾐゲWケ┌WﾐIWゲ ﾗa ヮﾗﾉ┞ヮﾉﾗｷS┞く CWﾉﾉ ヱンヱが ヴヵヲどヴヶヲく 

P;┌ﾉｷﾐ┞ Aが L;ヴゲゲﾗﾐ Kが Bﾉﾗﾏケ┗ｷゲデ D ふヲヰヱヲぶ TWﾉﾗﾏWヴW S┞ﾐ;ﾏｷIゲ ｷﾐ ; ﾉﾗﾐｪどﾉｷ┗WS HｷヴSが デｴW 
H;ヴﾐ;IﾉW ｪﾗﾗゲWく BMC E┗ﾗﾉくBｷﾗﾉく ヱヲが ヲヵΑく 

PWﾐﾐ;IIｴｷﾗ LA ;ﾐS R┌Hｷﾐ EM ふヲヰヰンぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI デﾗﾗﾉゲ ;ﾐS S;デ;H;ゲWゲぎ 
ヮヴﾗ┗ｷSｷﾐｪ ｷﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ デｴW ｴ┌ﾏ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWく Jく Cﾉｷﾐく Iﾐ┗Wゲデく ヱヱヱが ヱヰΓΓどヱヱヰヶく 

Pﾗﾐｷデ┣ Bが SIｴﾏｷデ┣ Aが FｷゲIｴWヴ Dが BﾉWIﾆﾏ;ﾐﾐ Hが Bヴ┌IﾆWヴ C ふヲヰヱヴぶ Dｷ┗ｷﾐｪどaﾉｷｪｴデ 
;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷIゲ ﾗa ; ヮWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヮWヴWｪヴｷﾐ┌ゲぶく PLﾗSく OﾐWく Γが WΒヶヵヰヶく 

PﾗヴデWヴ SL ふヱΓΓンぶ PWゲデｷIｷSW ヮﾗｷゲﾗﾐｷﾐｪ ｷﾐ HｷヴSゲ ﾗa ヮヴW┞く Iﾐ R;ヮデﾗヴ HｷﾗﾏWSｷIｷﾐW RWSｷｪ PTが 
CﾗﾗヮWヴ JEが RWﾏヮﾉW JDが RWﾏヮﾉW Dが H┌ﾐデWヴ DB ふWSゲくぶ ヮヮく ヲンΓどヲヴヵく Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa 
MｷﾐﾐWゲﾗデ; PヴWゲゲが MｷﾐﾐW;ヮﾗﾉｷゲが UくSくAく 

Pﾗ┌ヴﾃ;a;ヴｷ Bが Pﾗ┌ヴどJ;a;ヴｷ Hが F;ヴｷﾏ;ﾐｷ Mが Gｴ;ｴヴ;ﾏ;ﾐｷ Sが S;ﾉWｴ EK ふヲヰヱヲぶ GWﾐWデｷI 
Iﾗ┌ﾐゲWﾉｷﾐｪ ｷﾐ I;ヴヴｷWヴゲ ﾗa ヴWIｷヮヴﾗI;ﾉ デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗ｷﾐｪ デ┘ﾗ ;┌デﾗゲﾗﾏWゲく IﾐSｷ;ﾐ Jく 
H┌ﾏく GWﾐWデく ヱΒが ヲヵヰどヲヵンく 

Pヴ;デデ RCが GｷHH GCが Mﾗヴｪ;ﾐどRｷIｴ;ヴSゲ Mが Pｴｷﾉﾉｷヮゲ MJが HWﾐS┞ MDが PWﾐﾐ┞ D ふヲヰヰΓぶ Tﾗ┘;ヴS 
ヴWゲﾗﾉ┗ｷﾐｪ SWWヮ ﾐWﾗ;┗Wゲ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ぎ S;デ;が ゲｷｪﾐ;ﾉ Wﾐｴ;ﾐIWﾏWﾐデが ;ﾐS ヮヴｷﾗヴゲく Mﾗﾉく Bｷﾗﾉく 
E┗ﾗﾉく ヲヶが ンヱンどンヲヶく 

Pヴ┌ﾏ ROが BWヴ┗ JSが DﾗヴﾐH┌ヴｪ Aが FｷWﾉS DJが Tﾗ┘ﾐゲWﾐS JPが LWﾏﾏﾗﾐ EM Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ A 
IﾗﾏヮヴWｴWﾐゲｷ┗W ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞ ﾗa HｷヴSゲ ふA┗Wゲぶ ┌ゲｷﾐｪ デ;ヴｪWデWS ﾐW┝デどｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ DNA 
ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪく N;デ┌ヴW ヵヲヶが ヵヶΓどヵΑンく 

Q┌;ｷﾉ MAが Sﾏｷデｴ Mが Cﾗ┌ヮﾉ;ﾐS Pが Oデデﾗ TDが H;ヴヴｷゲ SRが Cﾗﾐﾐﾗヴ TR Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ A デ;ﾉW ﾗa 
デｴヴWW ﾐW┝デ ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮﾉ;デaﾗヴﾏゲぎ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa Iﾗﾐ TﾗヴヴWﾐデが P;IｷaｷI 
BｷﾗゲIｷWﾐIWゲ ;ﾐS Iﾉﾉ┌ﾏｷﾐ; MｷSWケ ゲWケ┌WﾐIWヴゲく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲ ヱンが ンヴヱどヱンく 

R;Hﾉ C ふヱΒΒヵぶ ÜHWヴ ZWﾉﾉデｴWｷﾉ┌ﾐｪく Mﾗヴヮｴく JHく ヱヰが ヲヱヴどンンヰく 

R;ﾃ;ヴ;ﾏ;ﾐ A ;ﾐS M; J ふヲヰヱヶぶ RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ ｪWﾐW ﾗヴSWヴゲ ┘ｷデｴ S┌ヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ 
ｪ┌ｷSWS H┞ ゲ┞ﾐデWﾐ┞ ﾉW┗Wﾉ ｪWﾐﾗﾏW ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐく BMC Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲく ヱΑが ヴヱヴどヱヲヶヲく 

R;ﾐSゲ CMが D;ヴﾉｷﾐｪ Aが F┌ﾃｷデ; Mが Kﾗﾐｪ Lが WWHゲデWヴ MTが Cﾉ;H;┌デ C Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ Iﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ 
デｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa D;ヴ┘ｷﾐろゲ aｷﾐIｴWゲ aヴﾗﾏ Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa デｴW GWﾗゲヮｷ┣; 
ﾏ;ｪﾐｷヴﾗゲデヴｷゲ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲく ヱヴが Γヵどヱヴく 

R;ﾗ Mが Mﾗヴｷゲゲﾗﾐ Mが F;ヴ;┌デ Tが B;ヴSWゲ Sが FW┗W Kが L;H;ヴデｴW E Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ A S┌Iﾆ RH 
ヮ;ﾐWﾉ ;ﾐS ｷデゲ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ aﾗヴ ;ゲゲｷゲデｷﾐｪ NGS ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞く BMC GWﾐﾗﾏｷIゲ ヱンが ヵヱンく 



Sく JﾗゲWヮｴ 
 

ヱΓン 
 

R;┌SゲWヮヮ Tが Hﾗ┌Iﾆ MLが OろBヴｷWﾐ PCが FWヴｪ┌ゲﾗﾐどSﾏｷデｴ MAが R┞SWヴ OAが Cｴﾗ┘Sｴ;ヴ┞ BP 
ふヲヰヰヲぶ C┞デﾗｪWﾐWデｷI ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa C;ﾉｷaﾗヴﾐｷ; IﾗﾐSﾗヴ ふG┞ﾏﾐﾗｪ┞ヮゲ I;ﾉｷaﾗヴﾐｷ;ﾐ┌ゲぶ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲぎ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ IｴｷIﾆWﾐ ふG;ﾉﾉ┌ゲ ｪ;ﾉﾉ┌ゲぶ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく 
C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ΓΒが ヵヴどヶヰく 

RWﾏヮﾉW D ;ﾐS Gヴﾗゲゲ C ふヱΓΓンぶ F;ﾉIﾗﾐヴ┞ ;ﾐS HｷヴSゲ ﾗa ヮヴW┞ ｷﾐ デｴW G┌ﾉaく Mﾗデｷ┗;デW 
P┌Hﾉｷゲｴｷﾐｪが D┌H;ｷが UAEく 

RWﾐ Cが LWW MKが Y;ﾐ Bが Dｷﾐｪ Kが Cﾗ┝ Bが Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ MN Wデ ;ﾉく ふヲヰヰンぶ A BACどH;ゲWS ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ 
ﾏ;ヮ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱンが ヲΑヵヴどヲΑヵΒく 

Rｴﾗ;Sゲ A ;ﾐS A┌ KF ふヲヰヱヵぶ P;IBｷﾗ ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ;ﾐS ｷデゲ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく GWﾐﾗﾏｷIゲが 
PヴﾗデWﾗﾏｷIゲ わ Bｷﾗｷﾐaﾗヴﾏ;デｷIゲ ヱンが ヲΑΒどヲΒΓく 

RｷWｪWﾉ M ふヲヰヱヴぶ H┌ﾏ;ﾐ ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲぎ Fヴﾗﾏ IWﾉﾉゲ デﾗ ﾐ┌IﾉWﾗデｷSWゲく GWﾐWデｷIゲ 
;ﾐS MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ Bｷﾗﾉﾗｪ┞ ンΑが ヱΓヴどヲヰΓく 

Rﾗﾏ;ﾐﾗ┗ MNが F;ヴヴW Mが Lｷデｴｪﾗ┘ PEが Fﾗ┘ﾉWヴ KEが SﾆｷﾐﾐWヴ BMが OろCﾗﾐﾐﾗヴ R Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ 
RWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ｪヴﾗゲゲ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲデヴ┌Iデ┌ヴWが ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ゲ┌ｪｪWゲデゲ 
デｴ;デ デｴW IｴｷIﾆWﾐ ﾉｷﾐW;ｪW ﾏﾗゲデ IﾉﾗゲWﾉ┞ ヴWゲWﾏHﾉWゲ デｴW Sｷﾐﾗゲ;┌ヴ ;┗ｷ;ﾐ ;ﾐIWゲデﾗヴく BMC 
GWﾐﾗﾏｷIゲ ヱヵが ヱヰヶヰく 

RﾗヮWヴ TJ ふヱΓΓΓぶ Oﾉa;Iデｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲく AS┗く Sデ┌Sく BWｴ;┗く ヲΒが ヲヴΑどンンヲく 

R┌ｷ┣どHWヴヴWヴ; Aが C;ゲデヴWゲ;ﾐ; Jが RﾗHｷﾐゲﾗﾐ TJ ふヲヰヰヶぶ Iゲ ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 
Sヴｷ┗Wﾐ H┞ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa ｪWﾐﾗﾏW aヴ;ｪｷﾉｷデ┞い GWﾐﾗﾏW Bｷﾗﾉく Αが Rヱヱヵく 

S;Sﾗﾐｷ Nが L;ﾐｪWヴ Sが F;┌デｴ Cが BWヴﾐ;ヴSｷ Gが CヴWﾏWヴ Tが T┌ヴﾐWヴ BMが Zｷﾐﾆ D ふヱΓΓΓぶ N┌IﾉW;ヴ 
ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏ;ﾏﾏ;ﾉｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏWゲく Pﾗﾉ;ヴ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲ H┌ｷﾉS ┌ヮ 
a┌ﾐIデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ SｷゲデｷﾐIデ ｴｷｪｴWヴ ﾗヴSWヴ Iﾗﾏヮ;ヴデﾏWﾐデゲく J CWﾉﾉ Bｷﾗﾉく ヱヴヶが ヱヲヱヱどヱヲヲヶく 

S;ﾐｪWヴ Fが NｷIﾆﾉWﾐ Sが Cﾗ┌ﾉゲﾗﾐ AR ふヱΓΑΑぶ DNA ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ┘ｷデｴ Iｴ;ｷﾐどデWヴﾏｷﾐ;デｷﾐｪ 
ｷﾐｴｷHｷデﾗヴゲく PヴﾗIく N;デﾉく AI;Sく SIｷく UくS Aく Αヴが ヵヴヶンどヵヴヶΑく 

S;ﾐﾆﾗaa D ふヲヰヰΓぶ TｴW ┘ｴWヴW ;ﾐS ┘ｴWヴWaﾗヴW ﾗa W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲく Jく Bｷﾗﾉく Βが ヶヶく 

S;ゲ;ﾆｷ Mが T;ﾆ;ｪｷ Nが NｷゲｴｷS; C ふヱΓΒヴぶ C┌ヴヴWﾐデ ヮヴﾗaｷﾉWゲ ﾗa ;┗ｷ;ﾐ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲが ┘ｷデｴ ﾐﾗデWゲ 
ﾗﾐ Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ Sｷ;ｪﾐﾗゲｷゲ ﾗa ゲW┝ ｷﾐ HｷヴSゲく TｴW N┌IﾉW┌ゲ ヲΑが ヶンどΑンく 

SIｴ;ヴSｷﾐ Mが CヴWﾏWヴ Tが H;ｪWヴ HDが L;ﾐｪ M ふヱΓΒヵぶ SヮWIｷaｷI ゲデ;ｷﾐｷﾐｪ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ CｴｷﾐWゲW ｴ;ﾏゲデWヴ ┝ ﾏ;ﾐ ｴ┞HヴｷS IWﾉﾉ ﾉｷﾐWゲ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWゲ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴｷWゲく H┌ﾏく GWﾐWデく Αヱが ヲΒヱどヲΒΑく 

SIｴWﾐ; Mが Sｴ;ﾉﾗﾐ Dが D;┗ｷゲ RWが Bヴﾗ┘ﾐ PO ふヱΓΓヵぶ Q┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W ﾏﾗﾐｷデﾗヴｷﾐｪ ﾗa ｪWﾐW 
W┝ヮヴWゲゲｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐゲ ┘ｷデｴ ; IﾗﾏヮﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ DNA ﾏｷIヴﾗ;ヴヴ;┞く SIｷWﾐIW ヲΑヰが ヴヶΑどヴΑヰく 
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SIｴｷﾏｷS Mが Sﾏｷデｴ Jが B┌ヴデ DWが AﾆWﾐ BLが Aﾐデｷﾐ BLが AヴIｴｷH;ﾉS AL Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ TｴｷヴS RWヮﾗヴデ 
ﾗﾐ CｴｷIﾆWﾐ GWﾐWゲ ;ﾐS CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヲヰヱヵく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヴヵが ΑΒどヱΑΓく 

SIｴﾏｷS Mが N;ﾐS; Iが HﾗWｴﾐ Hが SIｴ;ヴデﾉ Mが H;;a Tが B┌WヴゲデWSSW JM Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヵぶ SWIﾗﾐS 
ヴWヮﾗヴデ ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐWゲ ;ﾐS IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ヲヰヰヵく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヰΓが ヴヱヵど
ヴΑΓく 

SIｴﾏ┌デ┣ S ;ﾐS Oﾉｷヮｴ;ﾐデが L W ふヱΓΒΑぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲデ┌S┞ ﾗa ヮWヴWｪヴｷﾐWが ヮヴ;ｷヴｷWが ;ﾐS 
ｪ┞ヴa;ﾉIﾗﾐゲ ┘ｷデｴ ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ｴ┞HヴｷSゲく Jく HWヴWSく ΑΒふヶぶが ンΒΒどンΓヰく 

SIｴヴﾗIﾆ Eが S┌ MSが VWﾉSﾏ;ﾐ Tが SIｴﾗWﾉﾉ Bが WｷWﾐHWヴｪ Jが FWヴｪ┌ゲﾗﾐどSﾏｷデｴ MA Wデ ;ﾉく ふヱΓΓヶぶ 
M┌ﾉデｷIﾗﾉﾗヴ ゲヮWIデヴ;ﾉ ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく SIｷWﾐIW ヲΑンが ヴΓヴどヴΓΑく 

SW;H┌ヴ┞ CMが Dﾗ┘S SEが SW;H┌ヴ┞ PMが R;┌SゲWヮヮ Tが Bヴｷｪｴデゲﾏｷデｴ DJが LｷHﾗヴｷ┌ゲゲWﾐ P Wデ ;ﾉく 
ふヲヰヱンぶ A M┌ﾉデｷどPﾉ;デaﾗヴﾏ Sヴ;aデ SW ﾐﾗ┗ﾗ ｪWﾐﾗﾏW ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ aﾗヴ 
デｴW SI;ヴﾉWデ M;I;┘ ふAヴ; ﾏ;I;ﾗぶく Pﾉﾗゲ OﾐW Βふヵぶ Wヶヲヴヱヵく 

SWｷHﾗﾉS Iが HWﾉHｷｪ AJが Wｷﾐﾆ M ふヱΓΓンぶ MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷIゲ ﾗa a;ﾉIﾗﾐゲ ふa;ﾏｷﾉ┞ 
F;ﾉIﾗﾐｷS;Wぶく N;デ┌ヴ┘ｷゲゲWﾐゲIｴ;aデWﾐ Βヰが ΒΑどΓヰく 

SWｷHﾗﾉSどTﾗヴヴWゲ Cが O┘Wﾐゲ Eが Cｴﾗ┘Sｴ;ヴ┞ Rが FWヴｪ┌ゲﾗﾐどSﾏｷデｴ MAが Tｷ┣;ヴS Iが R;┌SゲWヮヮ T 
ふヲヰヱヵぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W C┞デﾗｪWﾐWデｷIゲ ﾗa デｴW Cﾗﾐｪﾗ AaヴｷI;ﾐ GヴW┞ P;ヴヴﾗデ ふPゲｷデデ;I┌ゲ 
Wヴｷデｴ;I┌ゲぶく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヴΑが ヱヴヴどヱヵンく 

SWゲゲ;ヴWｪﾗ Mが P;ﾐ;ヴWﾉﾉﾗ Cが Cﾗ┗ｷWﾉﾉﾗ DAが BﾗII;IIｷﾗ Pが Aﾃﾏ;ヴ F ふヱΓΒΑぶ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ 
ｷﾐ CMLぎ ｴｷｪｴ aヴWケ┌WﾐI┞ ﾗa デヴ;ﾐゲﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ﾗデｴWヴ デｴ;ﾐ デｴW Pｴく C;ﾐIWヴ GWﾐWデく C┞デﾗｪWﾐWデく 
ヲヵが ΑンどΒヰく 

Sｴ;ヮｷヴﾗ B ;ﾐS HﾗaヴWｷデWヴ M ふヲヰヱヴぶ A ヮ;ﾉWﾗｪWﾐﾗﾏｷI ヮWヴゲヮWIデｷ┗W ﾗﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ｪWﾐW 
a┌ﾐIデｷﾗﾐぎ ﾐW┘ ｷﾐゲｷｪｴデゲ aヴﾗﾏ ;ﾐIｷWﾐデ DNAく SIｷWﾐIWく ンヴンが ヱヲンヶヵΑンく 

Sｴ;ヮｷヴﾗ MDが KヴﾗﾐWﾐHWヴｪ Zが Lｷ Cが Dﾗﾏ┞;ﾐが ETが P;ﾐ Hが C;ﾏヮHWﾉﾉ M Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ GWﾐﾗﾏｷI 
Sｷ┗Wヴゲｷデ┞ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ｴW;S IヴWゲデ ｷﾐ デｴW ヴﾗIﾆ ヮｷｪWﾗﾐく SIｷWﾐIW ンンΓが ヱヰヶンどヱヰヶΑく 

SｴWSﾉﾗIﾆ AA ;ﾐS ES┘;ヴSゲ SV ふヲヰヰΓぶ AﾏﾐｷﾗデWゲく Iﾐ デｴW TｷﾏWデヴWW ﾗa LｷaWく HWSｪWゲ SB ;ﾐS 
K┌ﾏ;ヴ S ふWSゲくぶ ヮヮく ンΑヵどンΑΓが O┝aﾗヴS Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ PヴWゲゲく 

SｴWデデ┞ Sが Gヴｷaaｷﾐ DKが Gヴ;┗Wゲ JA ふヱΓΓΓぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ヴW┗W;ﾉゲ ゲデヴﾗﾐｪ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
ｴﾗﾏﾗﾉﾗｪ┞ ﾗ┗Wヴ Βヰ ﾏｷﾉﾉｷﾗﾐ ┞W;ヴゲ ﾗa HｷヴS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWく RWゲく Αが ヲΒΓどヲΓヵく 

SｴｷH┌ゲ;┘; Mが NｷゲｴｷHﾗヴｷ Mが NｷゲｴｷS;どUﾏWｴ;ヴ; Cが Tゲ┌S┣┌ﾆｷ Mが M;ゲ;H;ﾐS; Jが Gヴｷaaｷﾐ DKが 
M;デゲ┌S; Y ふヲヰヰヴぶ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷI W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW G;ﾉﾉｷaﾗヴﾏWゲぎ ;ﾐ W┝;ﾏｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW 
ヮヴﾗIWゲゲ ﾗa ﾆ;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷI W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ I┞デﾗｪWﾐWデｷI aｷﾐSｷﾐｪゲ 
┘ｷデｴ デｴW ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ ヮｴ┞ﾉﾗｪWﾐ┞く C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヱヰヶが ヱヱヱどヱヱΓく 
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SｴｷH┌ゲ;┘; Mが NｷゲｴｷS;どUﾏWｴ;ヴ; Cが M;ゲ;H;ﾐS; Jが Gヴｷaaｷﾐ DKが IゲﾗHW Tが M;デゲ┌S; Y ふヲヰヰヲぶ 
CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ HWデ┘WWﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS ｪ┌ｷﾐW; aﾗ┘ﾉ SWaｷﾐWS H┞ 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヮ;ｷﾐデｷﾐｪ ;ﾐS FISH ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ﾗa DNA IﾉﾗﾐWゲく C┞デﾗｪWﾐWデく 
GWﾐﾗﾏW RWゲく ΓΒが ヲヲヵどヲンヰく 

SｷHﾉW┞ CG ;ﾐS Aｴﾉケ┌ｷゲデ JE ふヱΓΓヰぶ Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐW┞ ;ﾐS Cﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗa BｷヴSゲぎ A Sデ┌S┞ ｷﾐ 
MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく Y;ﾉW Uﾐｷ┗く PヴWゲゲが NW┘ ｴ;┗Wﾐが UくSくAく 

SﾉｷﾃWヮIW┗ｷI P ふヲヰヰヱぶ TWﾉﾗﾏWヴW ﾉWﾐｪデｴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ H┞ QどFISHく MWデｴﾗSゲ CWﾉﾉ SIｷく ヲンが ヱΑど
ヲヲく 

SﾆｷﾐﾐWヴ BM ;ﾐS Gヴｷaaｷﾐ DK ふヲヰヱヲぶ Iﾐデヴ;Iｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏ;ﾉ ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐぎ W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ ヴWｪｷﾗﾐゲ ヮヴﾗﾐW デﾗ HヴW;ﾆヮﾗｷﾐデゲく HWヴWSｷデ┞ ふESｷﾐHくぶ ヱヰΒが ンΑどヴヱく 

SﾆｷﾐﾐWヴ BMが Aﾉ M┌デWヴ┞ Aが Sﾏｷデｴ Dが VﾗﾉﾆWヴ Mが Hﾗﾃﾃ;デ Nが R;ﾃ; S Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ GﾉﾗH;ﾉ 
ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa ;ヮヮ;ヴWﾐデ Iﾗヮ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ HｷヴSゲ ヴW┗W;ﾉWS H┞ IヴﾗゲゲどゲヮWIｷWゲ 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ｴ┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐく CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW RWゲく ヲヲが ヵΓどΑヰく 

SﾆｷﾐﾐWヴ BMが RﾗHWヴデゲﾗﾐ LBが TWﾏヮWゲデ HGが L;ﾐｪﾉW┞ EJが Iﾗ;ﾐﾐﾗ┌ Dが Fﾗ┘ﾉWヴ KE Wデ ;ﾉく  
ふヲヰヰΓ;ぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ｷﾐ IｴｷIﾆWﾐ ;ﾐS PWﾆｷﾐ S┌Iﾆ ┌ゲｷﾐｪ FISH ﾏ;ヮヮｷﾐｪ ;ﾐS 
ﾏｷIヴﾗ;ヴヴ;┞ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲく ヱヰが ンヵΑどヱヰく 

SﾆｷﾐﾐWヴ BMが VﾗﾉﾆWヴ Mが Eﾉﾉｷゲ Mが Gヴｷaaｷﾐ DK ふヲヰヰΓHぶ Aﾐ ;ヮヮヴ;ｷゲ;ﾉ ﾗa ﾐ┌IﾉW;ヴ ﾗヴｪ;ﾐｷ┣;デｷﾗﾐ 
ｷﾐ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW WﾏHヴ┞ﾗﾐｷI aｷHヴﾗHﾉ;ゲデゲ ﾗa IｴｷIﾆWﾐが デ┌ヴﾆW┞ ;ﾐS S┌Iﾆく C┞デﾗｪWﾐWデく GWﾐﾗﾏW 
RWゲく ヱヲヶが ヱヵヶどヱヶヴく 

Sﾏｷデｴ Jが Bヴ┌ﾉW┞ CKが P;デﾗﾐ IRが D┌ﾐﾐ Iが JﾗﾐWゲ CTが WｷﾐSゲﾗヴ D Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヰぶ DｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ 
ｪWﾐW SWﾐゲｷデ┞ ﾗﾐ IｴｷIﾆWﾐ ﾏ;IヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ;ﾐS ﾏｷIヴﾗIｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Aﾐｷﾏく GWﾐWデく 
ンヱが Γヶどヱヰンく 

Sﾗﾗヴ;W PSが S┌┘;ｷSｷ KAが Sｴ;ﾏゲｷ AA ふヲヰヰΑぶ IﾏヮﾉWﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW IｷデWゲ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW 
UAEく WｷﾉSﾉｷaW MｷSSﾉW E;ゲデ ヱが ンく 

SヮWｷIｴWヴ MRが C;ヴデWヴ NP ふヲヰヰヵぶ TｴW ﾐW┘ I┞デﾗｪWﾐWデｷIゲぎ Hﾉ┌ヴヴｷﾐｪ デｴW Hﾗ┌ﾐS;ヴｷWゲ ┘ｷデｴ 
ﾏﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ Hｷﾗﾉﾗｪ┞く N;デく RW┗く GWﾐWデく ヶが ΑΒヲどΑΓヲく 

SヮWｷIｴWヴ MR ;ﾐS G┘┞ﾐ BSが W;ヴS DC ふヱΓΓヶぶ K;ヴ┞ﾗデ┞ヮｷﾐｪ ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┞ 
IﾗﾏHｷﾐ;デﾗヴｷ;ﾉ ﾏ┌ﾉデｷどaﾉ┌ﾗヴ FISHく N;デく GWﾐWデく ヱヲが ンヶΒどンΑヵく 

Sデ;Iﾆ SMが Bヴﾗ┘ﾐ DBが DW┘W┞ WC ふヱΓΑΑぶ Vｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく Jく 
CWﾉﾉ SIｷく ヲヶが ヲΒヱどヲΓΓく 

Sデ;ヮﾉW┞ Jが BｷヴﾆｴW;S TRが B┌ヴﾆW Tが Sﾉ;デW J ふヲヰヰΒぶ A ﾉｷﾐﾆ;ｪW ﾏ;ヮ ﾗa デｴW ┣WHヴ; aｷﾐIｴ 
ふT;Wﾐｷﾗヮ┞ｪｷ; ｪ┌デデ;デ;ぶ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ﾐW┘ ｷﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく GWﾐWデｷIゲ 
ヱΑΓが ヶヵヱどヶヶΑく 
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SデWa;ﾐゲゲﾗﾐ Hが MW┞WヴどLｷﾐSWﾐHWヴｪ Aが SデWｷﾐHWヴｪ Sが M;ｪﾐ┌ゲSﾗデデｷヴ Bが MﾗヴｪWﾐ Kが 
Aヴﾐ;ヴゲSﾗデデｷヴ S ふヲヰヱヴぶ CNVゲ IﾗﾐaWヴヴｷﾐｪ ヴｷゲﾆ ﾗa ;┌デｷゲﾏ ﾗヴ ゲIｴｷ┣ﾗヮｴヴWﾐｷ; ;aaWIデ Iﾗｪﾐｷデｷﾗﾐ 
ｷﾐ Iﾗﾐデヴﾗﾉゲく N;デ┌ヴW ヵヰヵが ンヶヱどンヶヶく 

SデWｷSﾉ RJ ふヱΓΓヱぶ RWヮヴﾗS┌Iデｷ┗W ゲ┌IIWゲゲ ;ﾐS WｪｪゲｴWﾉﾉ デｴｷﾐﾐｷﾐｪ ﾗa ; ヴWWゲデ;HﾉｷゲｴWS 
ヮWヴWｪヴｷﾐW a;ﾉIﾗﾐ ヮﾗヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐく Jく WｷﾉSﾉく M;ﾐ;ｪWく ヵヵが ヲΓヴどヲΓΓく 

SデWｷｪWヴ SSが FｷSﾉWヴ AEが V;ﾉI┌ Mが KWﾏヮWﾐ;Wヴゲ B ふヲヰヰΒぶ A┗ｷ;ﾐ ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ ヴWIWヮデﾗヴ ｪWﾐW 
ヴWヮWヴデﾗｷヴWゲぎ W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ ; ┘WﾉﾉどSW┗WﾉﾗヮWS ゲWﾐゲW ﾗa ゲﾏWﾉﾉ ｷﾐ HｷヴSゲい PヴﾗIく Bｷﾗﾉく SIｷく ヲΑヵが 
ヲンヰΓどヲンヱΑく 

SデWｷｪWヴ SSが K┌ヴ┞ゲｴW┗ VYが SデWﾐゲﾏ┞ヴ MCが KWﾏヮWﾐ;Wヴゲ Bが M┌WﾉﾉWヴ JC ふヲヰヰΓぶ A Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ 
ﾗa ヴWヮデｷﾉｷ;ﾐ ;ﾐS ;┗ｷ;ﾐ ﾗﾉa;Iデﾗヴ┞ ヴWIWヮデﾗヴ ｪWﾐW ヴWヮWヴデﾗｷヴWゲぎ ゲヮWIｷWゲどゲヮWIｷaｷI W┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ﾗa 
ｪヴﾗ┌ヮ ｪ;ﾏﾏ; ｪWﾐWゲ ｷﾐ HｷヴSゲく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲ ヱヰが ヴヴヶどヱヰく 

S┌ﾐ HBが SｴWﾐ Jが Yﾗﾆﾗデ; H ふヲヰヰヰぶ Sｷ┣WどSWヮWﾐSWﾐデ ヮﾗゲｷデｷﾗﾐｷﾐｪ ﾗa ｴ┌ﾏ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ ｷﾐ 
ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW ﾐ┌IﾉWｷく Bｷﾗヮｴ┞ゲく Jく ΑΓが ヱΒヴどヱΓヰく 

S┌ゲIｴﾆｷﾐ P ふヱΓヰヵぶ Z┌ヴ MﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪｷW SWゲ VﾗｪWﾉゲﾆWﾉWデゲく VWヴｪﾉWｷIｴWﾐSW OゲデWﾗﾉﾗｪｷWSWヴ 
ﾐﾗヴﾏ;ﾉWﾐ T;ｪヴ;┌ｴ┗ﾜｪWﾉ ふAIIｷヮｷデヴWゲぶ ┌ﾐS SｷW Fヴ;ｪWﾐ SWヴ Cﾉ;ゲゲｷaｷI;デｷﾗﾐく Nﾗ┌┗く MWﾏく SﾗIく 
Iﾏヮく N;デく MﾗゲIﾗ┌ ヱヶが ヱどヲヴΑく 

T;ﾃｷﾆ; Yが M;デゲ┌┣;ﾆｷ Tが S┌┣┌ﾆｷ Tが AHﾉｷﾏｷデ Aが Aﾗﾆｷ Tが H;ｪｷ┘;ヴ; H Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヵぶ DｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ 
ヴWｪ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa AQPヲ デヴ;aaｷIﾆｷﾐｪ ｷﾐ WﾐSﾗゲﾗﾏWゲ H┞ ﾏｷIヴﾗデ┌H┌ﾉWゲ ;ﾐS ;Iデｷﾐ aｷﾉ;ﾏWﾐデゲく 
HｷゲデﾗIｴWﾏく CWﾉﾉ Bｷﾗﾉく ヱヲヴが ヱどヱヲく 

T;ﾏ;┣ｷ;ﾐ Gが DﾗHヴ┞ﾐｷﾐ Pが Kヴ;ゲｴWﾐｷﾐﾐｷﾆﾗ┗; Kが Kﾗﾏｷゲゲ;ヴﾗ┗ Aが KﾗWヮaﾉｷ KPが OろBヴｷWﾐ SJ 
ふヲヰヱヶぶ CｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWヴぎ ; ヴWaWヴWﾐIWどH;ゲWS ｪWﾐﾗﾏW ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ デﾗﾗﾉ aﾗヴ ヮヴﾗS┌Iｷﾐｪ Sヴ;aデ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲく Gｷｪ;ゲIｷWﾐIW ヵが ンΒどヰヱヴヱく 

T;ﾐ;HW Hが M┌ﾉﾉWヴ Sが NW┌ゲゲWヴ Mが ┗ﾗﾐ HJが C;ﾉI;ｪﾐﾗ Eが CヴWﾏWヴ Mが Sﾗﾉﾗ┗Wｷ Iが CヴWﾏWヴ Cが 
CヴWﾏWヴ T ふヲヰヰヲぶ E┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ;ヴ┞ IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ﾗa IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW デWヴヴｷデﾗヴ┞ ;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデゲ ｷﾐ 
IWﾉﾉ ﾐ┌IﾉWｷ aヴﾗﾏ ｴｷｪｴWヴ ヮヴｷﾏ;デWゲく PヴﾗIく N;デﾉく AI;Sく SIｷく UくSくAく ΓΓが ヴヴヲヴどヴヴヲΓく 

TｴWｷゲWﾐ A ふヲヰヰΒぶ MｷIヴﾗ;ヴヴ;┞どH;ゲWS Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷI H┞HヴｷSｷ┣;デｷﾗﾐ ふ;CGHぶく 
N;デ┌ヴW ES┌I;デｷﾗﾐ ヱが ヴヵく 

Tﾗ┌Iｴﾏ;ﾐ J ふヲヰヱヰぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲく N;デ┌ヴW ES┌I;デｷﾗﾐ Kﾐﾗ┘ﾉWSｪW ンが ヱンく 

T┌IﾆWヴ VA ふヱΓΓΒぶ GﾉｷSｷﾐｪ aﾉｷｪｴデぎ ゲヮWWS ;ﾐS ;IIWﾉWヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ｷSW;ﾉ a;ﾉIﾗﾐゲ S┌ヴｷﾐｪ Sｷ┗ｷﾐｪ 
;ﾐS ヮ┌ﾉﾉ ﾗ┌デく TｴW Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ Bｷﾗﾉﾗｪ┞ ヲヰヱが ヴヰンどヴヱヴく 

VWデヴﾗ Aが Bﾗ┌ﾏ;ﾐ Kが H;ゲデｷﾐｪゲ Rが MIM┌ﾉﾉ;ﾐ DJが VWヴﾏWWゲIｴ JRが MｷﾉﾉWヴ K Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヲぶ TｴW 
ｷﾐデヴﾗS┌Iデｷﾗﾐ ﾗa ;ヴヴ;┞ゲ ｷﾐ ヮヴWﾐ;デ;ﾉ Sｷ;ｪﾐﾗゲｷゲぎ ; ゲヮWIｷ;ﾉ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWく H┌ﾏく M┌デ;デく ンンが Γヲンど
ΓヲΓく 
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VｷゲゲWヴ AEが Eｷﾉゲ Rが J;┌Iｴ Aが LｷデデﾉW Gが B;ﾆﾆWヴ PJが CヴWﾏWヴ Tが AデWﾐ JA ふヱΓΓΒぶ Sヮ;デｷ;ﾉ 
SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ﾗa W;ヴﾉ┞ ;ﾐS ﾉ;デW ヴWヮﾉｷI;デｷﾐｪ Iｴヴﾗﾏ;デｷﾐ ｷﾐ ｷﾐデWヴヮｴ;ゲW IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW 
デWヴヴｷデﾗヴｷWゲく E┝ヮく CWﾉﾉ RWゲく ヲヴンが ンΓΒどヴヰΑく 

VﾗﾉﾆWヴ Mが B;Iﾆゲデヴﾗﾏ Nが SﾆｷﾐﾐWヴ BMが L;ﾐｪﾉW┞ EJが B┌ﾐ┣W┞ SKが EﾉﾉWｪヴWﾐ H Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヰぶ 
Cﾗヮ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐが IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏW ヴW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデが ;ﾐS デｴWｷヴ ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴ 
ヴWIﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ ;┗ｷ;ﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヲヰが ヵヰンどヵヱヱく 

Vﾗゲゲ SRが K┌ﾏヮ DKが P┌デデ; Sが P;┌ﾉ┞ Nが RW┞ﾐﾗﾉSゲ Aが HWﾐヴ┞ RJ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヱぶ Oヴｷｪｷﾐ ﾗa 
;ﾏヮｴｷHｷ;ﾐ ;ﾐS ;┗ｷ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲ H┞ aｷゲゲｷﾗﾐが a┌ゲｷﾗﾐが ;ﾐS ヴWデWﾐデｷﾗﾐ ﾗa ;ﾐIWゲデヴ;ﾉ 
IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく GWﾐﾗﾏW RWゲく ヲヱが ヱンヰヶどヱンヱヲく 

W;ﾉﾉｷゲ JWが AWヴデゲ Jが GヴﾗWﾐWﾐ MAが Cヴﾗﾗｷﾃﾏ;ﾐゲ RPが L;┞ﾏ;ﾐ Dが Gヴ;┗Wゲ TA Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヴぶ A 
ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏ;ヮ ﾗa デｴW IｴｷIﾆWﾐ ｪWﾐﾗﾏWく N;デ┌ヴW ヴンヲが ΑヶヱどΑヶヴく 

W;ﾐｪ Bが EﾆHﾉﾗﾏ Rが B┌ﾐｷﾆｷゲ Iが Sｷｷデ;ヴｷ Hが Hﾗｪﾉ┌ﾐS J ふヲヰヱヴ;ぶ WｴﾗﾉW ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ﾗa 
デｴW Hﾉ;Iﾆ ｪヴﾗ┌ゲW ふTWデヴ;ﾗ デWデヴｷ┝ぶぎ ヴWaWヴWﾐIW ｪ┌ｷSWS ;ゲゲWﾏHﾉ┞ ゲ┌ｪｪWゲデゲ a;ゲデWヴどZ ;ﾐS MHC 
W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐく BMC GWﾐﾗﾏｷIゲく ヱヵが ヱΒヰどヱヵく 

W;ﾐｪ Yが Lｷ Yが G;ﾗ Jが Zｴ;ﾐｪ MQ ふヲヰヱヵぶ A ﾐﾗ┗Wﾉ ﾏWデｴﾗS デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ Sﾗﾏ;ｷﾐゲ 
┌ゲｷﾐｪ HｷどC S;デ;く Q┌;ﾐデｷデ;デｷ┗W Bｷﾗﾉﾗｪ┞ ンが ΒヱどΒΓく 

W;ヴヴWﾐ WCが Cﾉ;┞デﾗﾐ DFが EﾉﾉWｪヴWﾐ Hが AヴﾐﾗﾉS APが HｷﾉﾉｷWヴ LWが K┌ﾐゲデﾐWヴ A Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヰぶ TｴW 
ｪWﾐﾗﾏW ﾗa ; ゲﾗﾐｪHｷヴSく N;デ┌ヴW ヴヶヴが ΑヵΑどΑヶヲく 

WWｷゲゲ MMが HWヴﾏゲWﾐ MAが MWｷﾃWヴ GAが ┗;ﾐ GヴｷWﾆWﾐ NCが B;;ﾆ JPが K┌ｷヮWヴゲ EJ Wデ ;ﾉく ふヱΓΓΓぶ 
Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷI ｴ┞HヴｷSｷゲ;デｷﾗﾐく MﾗﾉWI┌ﾉ;ヴ P;デｴﾗﾉﾗｪ┞ ヵヲが ヲヴンどヲヵヱく 

WWｷゲゲどSIｴﾐWW┘Wｷゲゲ Hが TヴWﾏWデゲHWヴｪWヴ Kが SIｴﾐWW┘Wｷゲゲ GMが P;ヴﾆWヴ JSが Sデ┌Wゲゲ┞ TF ふヲヰヰΒぶ 
K;ヴ┞ﾗデ┞ヮW Sｷ┗WヴゲｷaｷI;デｷﾗﾐ ;ﾐS W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ SｷヮﾉﾗｷS ;ﾐS ヮﾗﾉ┞ヮﾉﾗｷS Sﾗ┌デｴ AﾏWヴｷI;ﾐ 
H┞ヮﾗIｴ;Wヴｷゲ ふAゲデWヴ;IW;Wぶ ｷﾐaWヴヴWS aヴﾗﾏ ヴDNA ﾉﾗI;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ;ﾐS ｪWﾐWデｷI aｷﾐｪWヴヮヴｷﾐデ S;デ;く 
Aﾐﾐく Bﾗデく ヱヰヱが ΓヰΓどΓヱΒく 

WWヴﾐWヴ┞ U ふヲヰヱΑぶ F;ﾉIﾗﾐヴ┞ HWIﾗﾏWゲ ; I┌ﾉデ┌ヴ;ﾉ ;ゲゲWデ デﾗ ﾏ;ﾐﾆｷﾐSく Iﾐ Aゲｷﾉ Aヴ;Hｷ;ﾐゲ VIIが 
TｴW NﾗHﾉW Aヴ;Hｷ;ﾐ HﾗヴゲWゲく Oﾉﾏゲ G ふWSくぶが GWﾗヴｪ Oﾉﾏゲが HWｷSWゲｴWｷﾏが Z┑ヴｷIｴが NW┘┞ﾗﾗヴﾆが 
Aゲｷﾉ Cﾉ┌Hく 

WｷWﾐHWヴｪ J ふヲヰヰヴぶ TｴW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa W┌デｴWヴｷ;ﾐ IｴヴﾗﾏﾗゲﾗﾏWゲく C┌ヴヴ Oヮｷﾐ GWﾐWデ DW┗く ヱヴが 
ヶヵΑどヶヶヶく 

WｷﾉIﾗ┝ BRが Kﾐ┌デゲWﾐ GAが BWヴSWWﾐ Jが GﾗWﾆﾃｷ;ﾐ Vが Pﾗ┌ﾉゲﾗﾐ Rが Gﾗ┞;ﾉ S Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヱぶ 
Iﾐaﾉ┌Wﾐ┣;どA ┗ｷヴ┌ゲWゲ ｷﾐ S┌Iﾆゲ ｷﾐ ﾐﾗヴデｴ┘WゲデWヴﾐ MｷﾐﾐWゲﾗデ;ぎ aｷﾐW ゲI;ﾉW ゲヮ;デｷ;ﾉ ;ﾐS デWﾏヮﾗヴ;ﾉ 
┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ヮヴW┗;ﾉWﾐIW ;ﾐS ゲ┌Hデ┞ヮW Sｷ┗Wヴゲｷデ┞く PLﾗSく OﾐWく ヶが Wヲヴヰヱヰく 

Z;ﾐﾐ RA ふヱΓΓヶぶ TｴW ZWHヴ; FｷﾐIｴぎ A ゲ┞ﾐデｴWゲｷゲ ﾗa FｷWﾉS ;ﾐS L;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ Sデ┌SｷWゲく O┝aﾗヴS 
Oヴﾐｷデｴﾗﾉﾗｪ┞ SWヴｷWゲが UKく  
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Zｴ;ﾐ XJが Dｷ┝ﾗﾐ Aが Fﾗ┝ NCが Bヴ┌aﾗヴS MWく ふヲヰヱヲぶく MｷゲゲWﾐゲW SNP ﾗa デｴW MCヱR ｪWﾐW ｷゲ 
;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ ヮﾉ┌ﾏ;ｪW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW G┞ヴa;ﾉIﾗﾐ ふF;ﾉIﾗ ヴ┌ゲデｷIﾗﾉ┌ゲぶく Aﾐｷﾏく GWﾐWデく ヴンぎ 
ヴヶヰにヴヶヲく 

Zｴ;ﾐ Xが P;ﾐ Sが W;ﾐｪ Jが Dｷ┝ﾗﾐ Aが HW Jが M┌ﾉﾉWヴ MG Wデ ;ﾉく ふヲヰヱンぶ PWヴWｪヴｷﾐW ;ﾐS ゲ;ﾆWヴ 
a;ﾉIﾗﾐ ｪWﾐﾗﾏW ゲWケ┌WﾐIWゲ ヮヴﾗ┗ｷSW ｷﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ; ヮヴWS;デﾗヴ┞ ﾉｷaWゲデ┞ﾉWく N;デく 
GWﾐWデく ヴヵが ヵヶンどヵヶヶく 

Zｴ;ﾐｪ Gが Lｷ Cが Lｷ Qが Lｷ Bが L;ヴﾆｷﾐ DMが LWW C Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヴぶ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ｪWﾐﾗﾏｷIゲ ヴW┗W;ﾉゲ 
ｷﾐゲｷｪｴデゲ ｷﾐデﾗ ;┗ｷ;ﾐ ｪWﾐﾗﾏW W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ;S;ヮデ;デｷﾗﾐく SIｷWﾐIW ンヴヶが ヱンヱヱどヱンヲヰく 

Zｴ;ﾐｪ Gが R;ｴHWﾆ Cが Gヴ;┗Wゲ GRが LWｷ Fが J;ヴ┗ｷゲ EDが GｷﾉHWヴデ MT ふヲヰヱヵぶ GWﾐﾗﾏｷIゲぎ BｷヴS 
ゲWケ┌WﾐIｷﾐｪ ヮヴﾗﾃWIデ デ;ﾆWゲ ﾗaaく N;デ┌ヴW ヵヲヲが ンヴく 

Zｴ;ﾗが Hく ;ﾐS Bﾗ┌ヴケ┌Wが G ふヲヰヰΑぶ RWIﾗ┗Wヴｷﾐｪ Tヴ┌W RW;ヴヴ;ﾐｪWﾏWﾐデ E┗Wﾐデゲ ﾗﾐ 
Pｴ┞ﾉﾗｪWﾐWデｷI TヴWWゲく Iﾐ TWゲﾉWヴが G ;ﾐS D┌ヴ;ﾐSが Dが ふWSゲくぶ PヴﾗIWWSｷﾐｪゲ ﾗa デｴW ヵデｴ Aﾐﾐ┌;ﾉ 
RECOMB S;デWﾉﾉｷデW Wﾗヴﾆゲｴﾗヮ ﾗﾐ Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W GWﾐﾗﾏｷIゲ ふRECOMBどCGぶが ┗ﾗﾉ┌ﾏW ヴΑヵヱ ﾗa 
LWIデ┌ヴW NﾗデWゲ ｷﾐ Cﾗﾏヮ┌デWヴ SIｷWﾐIWが ヮ;ｪWゲ ヱヴΓにヱヶヱく SヮヴｷﾐｪWヴ BWヴﾉｷﾐ HWｷSWﾉHWヴｪく 
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Γ AヮヮWﾐSｷ┝ 
T;HﾉW Sヱぎ Lｷゲデ ﾗa BACゲ ;ﾐS デｴWｷヴ ;ゲゲｷｪﾐWS ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW S;ﾆWヴ a;ﾉIﾗﾐ ふFCH ど F;ﾉIﾗ IｴWヴヴ┌ｪぶ PCFゲく  

FCH Cｴヴﾗﾏ BAC N;ﾏW FCH Sデ;ヴデ 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

FCH EﾐS 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

GGA Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ 

ヱ CHヲヶヱどヱΒCヶ ンがンンヴがΑヶヲ ンがヵΒΑがヶヰΒ ヴ 
ヱ TGMCBAどヱヰヴHヶ ΑがヲヰΓがヱヰΓ Αがヴヲヰがヶヱヵ ヴ 
ヱ CHヲヶヱどΒΓPヶ ヱヴがΒヶヰがΑヵΑ ヱヵがヰヰヲがヴヴΒ ヴ 
ヱ CHヲヶヱどヱΒヵLヱヱ ヱΒがΒΑΓがヵヱン ヱΓがヱヴヵがンヱヲ ヴ 
ヱ CHヲヶヱどΓンHヱ ヲがヶヴンがΑΓヴ ヲがΒヵΓがΑヲヵ ヴ 
ヱ CHヲヶヱどΒヵHヱヰ ンがヶヶンがΓヰヱ ンがΓヰΓがヲヴン ヴ 
ヱ TGMCBAどヲヱヶAヱヶ ヵがヱΒヲがヶヰヴ ヵがンンヶがヴヴΑ ヴ 
ヱ TGMCBAどヲンヱDヲヰ ヱヴがヶヰヲがΓヰヱ ヱヴがΒヰΑがヰΒヴ ヱヵ 
ヱ CHヲヶヱどヴΒMヱ ヱヴがヴΒヱがヰΑΓ ヱヴがヶヶヴがΓヶヴ ヱヵ 
ヱ CHヲヶヱどΓヰPヲン ヱンがヴΓヴがヲンヶ ヱンがヶΑΓがヶヲヴ ヱヵ 
ヱ CHヲヶヱどヴヰDヶ ΒがヴΒヲがヰヱヱ ΒがヶΑヵがヱヵン ヱヵ 
ヱ TGMCBAどヲヶヶGヲン ΑがΑヱンがンヱヶ ΑがΒヶΒがヱΑΑ ヱヵ 
ヱ CHヲヶヱどヱヰFヱ ΒがンΓヰがΒヲン Βがヵンヱがンヵヲ ヱΓ 
ヱ TGMCBAどンヰΑHΓ ヶがヶンΑがヵヶヶ ヶがΑヵヴがヲΒヲ ヱΓ 
ヱ TGMCBAどンヵヶOヱΒ ヶがヰヵンがヶヶΓ ヶがヲヰヱがヲヵヵ ヱΓ 
ヱ CHヲヶヱどヵヰHヱヲ ヲがンヵヲがΑΑヴ ヲがヵヰヴがヱΒヶ ヱΓ 
ヱ TGMCBAどΒヴAン ヱがΒヵヶがンヱΒ ヱがΓΒヰがΓンヲ ヱΓ 
ヱ CHヲヶヱどヶΑNヱヵ ヶヵがΒヲΓ ヲヴΓがΒヴΑ ヱΒ 
ヱ TGMCBAどヲヶンIヲヰ ヴがヴヲヴがヲヰヲ ヴがヵヶΓがヵヰヶ ヱΒ 
ヱ CHヲヶヱどΑヲBヱΒ ヵがΑヴヶがンヲヴ ヵがΓヱΒがヶヴΑ ヱΒ 
ヱ CHヲヶヱどヱンΑBヲヱ ΒがヰヴヶがΓヱヰ ΒがヱΓΒがヶΑン ヱΒ 
ヱ CHヲヶヱどヱヱΒDヲヴ ΒがΒヰヱがヲΒヴ ΒがΓΑヱがΑヲΓ ヱΒ 
ヲ CHヲヶヱどヱΑJヱヶ ヴがΑヵヵがΒヱΑ ヴがΓンヶがΓΑヰ ヲ 
ヲ CHヲヶヱどヴヴHヱヴ ヱΓがΑヱΒがヵヴΓ ヱΓがΓヲヴがヲヶヵ ヲ 
ヲ CHヲヶヱどヴヴDヱヶ ヲΒがΑンヵがヶヵΑ ヲΒがΓヴヰがΑンヲ ヲ 
ヲ CHヲヶヱどヱJヲヰ ンヵがヰヵΓがンヲヶ ンヵがヲΓヴがΑヱΑ ヲ 
ヲ CHヲヶヱどヱヶΓEヴ ヴヴがンヶヴがヵΒΓ ヴヴがヵΓンがΒヴΒ ヲ 
ヲ TGMCBAどΑΒCヱヱ ヴΓがヰヶンがヲヰΓ ヴΓがヱΒΓがヴヵヰ ヲ 
ヲ TGMCBAどンヴヰPヴ ヱヱがンヰヴがヶンヴ ヱヱがヴヵΓがΑΓヶ ヲ 
ヲ CHヲヶヱどヱヰAヱΒ ヴヴがヶΒン ヲヴヵがンヶΒ ヲヱ 
ヲ CHヲヶヱどΒンIヲヰ ヲがヰヵヶがヲΓヲ ヲがヲヵヰがヱヴヰ ヲヱ 
ヲ CHヲヶヱどヱヲヲKΒ ヱがヱΓヱがΒΒヰ ヱがンΑヲがΓΓン ヲヱ 
ヲ TGMCBAどヱンヴAΒ ヲがヴヱΓがΒヶヵ ヲがヵΑヵがΒヲヴ ヲヱ 
ヲ TGMCBAどヴΒOΒ ヲがΑΓΑがヰΑΓ ヲがΓヲヲがヵΓン ヲン 
ヲ CHヲヶヱどΓヰKヱヱ ヲがヵヱΒがヵΑン ヲがヶΒヰがΒンΒ ヲン 
ヲ CHヲヶヱどヱΓヱGヱΑ ヱがヶヲヰがΒヶΒ ヱがΒンΓがヱヴヵ ヲン 
ヲ CHヲヶヱどヴΓGΓ ヱがヴヱΓがΑンヶ ヱがヶヴヱがンヵΑ ヲン 
ヲ TGMCBAどヲΑヲGΓ ヱがンΒヵがヰヶヴ ヱがヵΒヴがΓΑヵ ヲン 
ヲ TGMCBAどヱΑンNヱヵ ヱがヰヶヰがヴΒヴ ヱがヱΓヵがΒΒΒ ヲン 
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Table S1(Continued): List of BACs and their assigned position in the Saker falcon (FCH - Falco 
cherrug) PCFs.  

FCH Cｴヴﾗﾏ BAC N;ﾏW FCH Sデ;ヴデ 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

FCH EﾐS 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

GGA Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ 

ン CHヲヶヱどΓΒGヴ ヱヰがヱΑΓがヵΑヰ ヱヰがンヶヲがヴンΒ ヱ 
ン CHヲヶヱどヱΒヴEヵ ンヲがΑヲンがΓヲヴ ンヲがΓヵΑがΓンン ヱ 
ン CHヲヶヱどヵΒKヱヲ ヲヶがヶヲヲがヰンΒ ヲヶがΒヲヴがヶΓヱ ヱ 
ン CHヲヶヱどヱヰΑEヲ ヱヵがヶヴヶがヵヰΓ ヱヵがΒΑヵがヵヶΒ ヱ 
ン CHヲヶヱどΒンOヱン ヶがヰヶヲがンヶヰ ヶがンヰヲがヰヱΑ ヱ 
ン CHヲヶヱどヱヶΒOヱΑ ΑヶΓがヲヵΒ ヱがヰヱヵがヲΒヰ ヱ 
ン CHヲヶヱどΓBヱΑ ンヱがΒΓヱがヴンヰ ンヲがヰΓヶがヰヲヴ ヱ 
ン TGMCBAどヲヰヴOヴ ヲヴがヰヴヲがΑΓヴ ヲヴがヲヱΑがヵヱン ヱ 
ン CHヲヶヱどヲΓNヱヴ ΓがΑヴヵがヰンΑ ΓがΓヴヱがΑヱヶ ヱ 
ン CHヲヶヱどヱヱΒMヱ ΓがヵΑンがΑンヱ ΓがΒヰンがヰヴヱ ヱ 
ン TGMCBAどヱヴヶOヱヴ ヲがΑヰΒがヶヵヱ ヲがΒΑンがヱヵヶ ヱ 
ヴ CHヲヶヱどヱヲンOヲヲ ΒΓヴがΒΓΒ ヱがヰΑヲがΓヴヴ ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヵヰCヱヵ ヴがヶヵヴがヶヱヰ ヴがΒΒΓがΑヴヶ ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヴヰGヶ ヱヱがヰヲヶがヴヲヰ ヱヱがヲヱヴがヲΒン ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヱΒヶJヵ ヱΓがヶヵンがヶΒヴ ヱΓがΒΒヱがヵヱン ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヱΑΑKヱ ヲヵがヰヲΒがヶヴヶ ヲヵがヲΑヲがヲヲヴ ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヱΑヲNン ンヵがンヵンがンΓヱ ンヵがヵヰヱがヶヶヱ ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヱヶΓNヶ ヴンがンンンがΑヵヴ ヴンがヵヲΓがンンヵ ヲ 
ヴ CHヲヶヱどヶヴAヱヵ ンΓヵがヲヰヱ ヵヶヵがヲΒヱ ヲΒ 
ヴ TGMCBAどンΑMヱン ヱヶがヴΓヴ ヲΑヱがヶンヶ ヲΒ 
ヴ CHヲヶヱどΑヲAヱヰ ヱヲヶがヰヰヶ ンンヶがヱヶヲ ヲΒ 
ヴ TGMCBAどヲヰヵNヱΓ ヱヴがヵンヱがヶΒΑ ヱヴがヶΑヶがヶヴΒ ヱヴ 
ヴ CHヲヶヱどヱヲヲHヱヴ ヱヴがヲヶΑがヱンΒ ヱヴがヴヶヵがヲヵヴ ヱヴ 
ヴ CHヲヶヱどヴΓPヲヴ ヱヲがΑヰヲがヰヴΓ ヱヲがΒヶヶがヰヰΑ ヱヴ 
ヴ CHヲヶヱどヶΓDヲヰ ヴがΒヱΑがΒヲヲ ヵがヰヰヵがヱΒヱ ヱヴ 
ヴ CHヲヶヱどヴMヵ ヱがンヴヶがンヵヱ ヱがヵンΒがヶΑン ヱヲ 
ヴ TGMCBAどンヴヲPヱヵ ヲがヲヵヰがヴΒヵ ヲがンΓヱがヵヴヴ ヱヲ 
ヴ CHヲヶヱどΓヵHヲヰ ヲがΒヵンがンヰΒ ンがヰΑヴがヲヶン ヱヲ 
ヴ CHヲヶヱどヶヰPン ΑがヶヵヴがヵンΑ ΑがΑΓヶがヵンヱ ヱヲ 
ヴ TGMCBAどンヰヵEヱΓ ヴがヴンΑがヶヲヰ ヴがヶヱヵがヵΑヵ ヱヲ 
ヵ CHヲヶヱどΒΓGヲン ヶがンヴヶがヴヴヵ ヶがヵΒンがンΓヵ ヱ 
ヵ TGMCBAどヲヰヶDヵ ンヰがΓΓヱがヵンヰ ンヱがヱンΓがヶヵヱ ヱ 
ヵ CHヲヶヱどヱヲヰJヲ ヱヶがヰヵΓがンΑΑ ヱヶがヲΓヲがΓΓヰ ヱ 
ヵ CHヲヶヱどヱヱΓKヲ ヱヱがヶヵΓがヵヲヱ ヱヱがΒΓヵがΒンΑ ヱ 
ヵ CHヲヶヱどヲヵPヱΒ ンがヵΒヲがヵヰン ンがΒヲヵがヱヴΑ ヱ 
ヵ CHヲヶヱどンヶBヵ ンがヵΒヶがヴヱヵ ンがΑΓヴがヰヱΒ ヱ 
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Table S1(Continued): List of BACs and their assigned position in the Saker falcon (FCH - Falco 
cherrug) PCFs. 

FCH Cｴヴﾗﾏ BAC N;ﾏW FCH Sデ;ヴデ Pﾗゲｷデｷﾗﾐ FCH EﾐS Pﾗゲｷデｷﾗﾐ GGA Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ 
ヶ CHヲヶヱどΓΑPヲヰ ヶがΓンヴがヵΒΓ ΑがヱΑヱがヰヵン ン 
ヶ CHヲヶヱどヱヲヰHヲン ヱヱがヰヲヲがヲΓΓ ヱヱがヲヰンがヰヰヰ ン 
ヶ CHヲヶヱどヱΑBヱヴ ヶヱがヶヵΓがヲΓヲ ヶヱがΒΒンがンヱヰ ン 
ヶ TGMCBAどヶヴDΓ ンヲがΓヶンがΓンヰ ンンがヰΒヵがヰヱヵ ン 
ヶ CHヲヶヱどヱヶΓKヱΒ ヲヴがヵヵンがヲヱΒ ヲヴがヶΓンがΑΓヰ ン 
ヶ TGMCBAどヲヵヰJヱΑ ヵがヶヶヰがΒヶΑ ヵがΒンヲがヲヰヱ ン 
Α CHヲヶヱどΑΒFヱン ンヰΓがヱΒΓ ヴΓヶがヲヰΒ ヵ 
Α CHヲヶヱどヲIヲン ヱΓがヴヲヱがΒヶヴ ヱΓがヵΒΓがΑヵΒ ヵ 
Α TGMCBAどヲヴCヱ ヲがヱヶヰがヶンΑ ヲがンヱヲがヱヶヰ ヵ 
Α CHヲヶヱどヱヶヱBヲヲ ヱがΑΒヲがンヴΒ ヱがΓヴヱがヰΑΑ ヵ 
Α TGMCBAどンヱヰPヱヱ ヶヴンがΒヶヱ ΒヱΑがヱΓΓ ヱヰ 
Α CHヲヶヱどヱヱΒEヱヵ ヲがヶヱΒがヰヱΑ ヲがΒヰヲがヴヵヰ ヱヰ 
Α CHヲヶヱどΑヱGヱΒ ンがヴΒΒがΒンヵ ンがΑヰΑがヲヲヲ ヱヰ 
Α CHヲヶヱどヱヱヵGヲヴ ΒがヲヱΒがΒヰン ΒがヴンヰがΓヶΒ ヱヰ 
Α TGMCBAどヴΒLヱΒ ヲヱがΓΓヵがヵヱΑ ヲヲがヱヲΓがンΑン ヱヰ 
Β TGMCBAどヲヲヴOヱン ヵΑΑがヵΒヰ Αヲヴがヱンヱ Α 
Β TGMCBAどンヴLヱン ヴがヱΓヴがンΓΒ ヴがヲΓΒがヶヵヵ Α 
Β CHヲヶヱどヱヱヲDヲヴ ヴがヲヶヰがヱΑΒ ヴがヴヲΑがヵヶΓ Α 
Β CHヲヶヱどヵヶKΑ ンンがヱヵΑがヶヵン ンンがンヱΓがンヰΑ Α 
Β CHヲヶヱどヱΒヰHヱΒ ヱヵがΓΓヰがΒヶヱ ヱヶがヲヲヴがヱヰン Α 
Β CHヲヶヱどヱΒヶKヱヴ ヱヰがヴヴヲがΓΒヶ ヱヰがヶヱΓがヱΑヰ Α 
Β TGMCBAどンヵヶHヲヱ ΒがヴΒヶがヲΑΑ ΒがヶヰΑがヱΓン Α 
Β CHヲヶヱどンΒEヱΒ ヱヰΑがヵヰヶ ヲΓΒがヶヱヶ Α 
Β TGMCBAどヲヶヶOヵ ヱヱがヶヰヴがヲΓヵ ヱヱがΑΑヵがヲヵヵ ヱン 
Β CHヲヶヱどヱヱヵIヱヲ ヲがΒンヴがΑΓヲ ンがヰヲΓがヰヱン ヱン 
Β CHヲヶヱどヵΓMΒ ヲがΑΑヰがヱΓΓ ヲがΓΑヰがヴΒヰ ヱン 
Β TGMCBAどンヲヱBヱン ヱがンンヲがヵヶヱ ヱがヴΒヲがヲΓヴ ヱン 
Γ CHヲヶヱどヱΑΓFヲ ヴヴヰがΒΓヶ ヶヱヰがヱヰヵ ヶ 
Γ TGMCBAどンΒヲJヴ ヱヲがヵヱヵがヵヵΒ ヱヲがヶヵンがヱヱヲ ヶ 
Γ CHヲヶヱどΓヴGヱヴ ヱヴがヵンンがンΒヶ ヱヴがΑヱΑがヲヰヰ ヶ 
Γ CHヲヶヱどヴΓFン ヶがΒヱヱがヲヲン ヶがΓヲンがΓヴン ヶ 
Γ CHヲヶヱどヱヶヵLΒ ヶがヵヲヴがンヲΑ ヶがΑヲヰがヰヵヴ ヶ 
Γ CHヲヶヱどヶΑHヵ ヶがヲΑヴがΑンヴ ヶがヵヲヴがヲヰΑ ヶ 
Γ TGMCBAどンΑヵIヵ ヲがヰヰヶがヱンヶ ヲがヱンヵがヴヲヴ ヱΑ 
Γ TGMCBAどヶΑHヲン ンがΒヲヶがΓΒヵ ンがΓヴΑがヴヱΑ ヱΑ 
Γ TGMCBAどヱΒヵBヲヲ ヴがΓヴヵがヱヱン ヵがヰヴヶがヶヱヲ ヱΑ 
Γ CHヲヶヱどヱヱンAΑ ヱヰがヲヱΑがヴΓン ヱヰがンヶヴがヵヴヲ ヱΑ 
Γ TGMCBAどヱΓΑGヱΓ ヱヰがヶヱヶがΑΑン ヱヰがΑΓΒがヰΑヶ ヱΑ 
Γ CHヲヶヱどヴヲPヱヶ ヱヰがΓンヲがΒΒヵ ヱヱがヱヰヴがΓヰΑ ヱΑ 
Γ CHヲヶヱどヶΓMヱヱ ヱヱがヲヰヱがヶヵヰ ヱヱがンΑヰがヶヶン ヱΑ 
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Tble S1(Continued): List of BACs and their assigned position in the Saker falcon (FCH - Falco 
cherrug) PCFs.  

FCH Cｴヴﾗﾏ BAC N;ﾏW FCH Sデ;ヴデ 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

FCH EﾐS 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

GGA Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ 

ヱヰ CHヲヶヱどヱヲヲFΒ ヴがンヵΓがヴヴヵ ヴがヵヲΓがΒΑヴ ヵ 
ヱヰ CHヲヶヱどヴΓBヲヲ ンがンヰンがヰヶヶ ンがヴΓヶがヴヶヶ ヵ 
ヱヰ TGMCBAどヱヴヵCヶ ヱヴヶがΒΒΑ ヲΓヵがンΒヰ ヵ 
ヱヰ TGMCBAどンヴヱFヲヰ ΒがΓヶヲがΒヵヴ ΓがヰΓヰがヵンヴ ヲヰ 
ヱヰ TGMCBAどヲヲヵIヱヲ ヶがヶヲヴがヰヰヶ ヶがΑΒヱがンヵン ヲヰ 
ヱヰ TGMCBAどヲヵヰEン ΑヱΒがヶヶヶ ΒヶΑがヵヲヴ ヲヰ 
ヱヱ TGMCBAどンヴヶFヶ ヴがヵヲヱがヲΓヱ ヴがヶΓンがヶヵヵ Β 
ヱヱ CHヲヶヱどンヴHヱヶ Βがヴンヶがンヲヵ ΒがヶンヱがヲヰΓ Β 
ヱヱ TGMCBAどヲヰΒDヱΑ ヲヱがンヱヲがΒΑヲ ヲヱがヵヲヰがヱΒΑ Β 
ヱヱ CHヲヶヱどΓヶDヲヴ ヲヲがンヵヱがヴヴΓ ヲヲがヵヴヴがΑンΓ Β 
ヱヲ CHヲヶヱどヱヱヵJヵ ヱがΓンΒがΓΑヱ ヲがヱヲヱがヶヰΑ ン 
ヱヲ CHヲヶヱどヱΒIΓ ヴがヵヵΒがΒヵヱ ヴがΑΒヱがヲΒヴ ン 
ヱヲ CHヲヶヱどヱヶヰIヶ ヱΑがヰヲヲがヰΑヱ ヱΑがヲヵヰがヱヵン ン 
ヱヲ CHヲヶヱどヱンヰMヱヲ ヲヱがΑヲンがヵヱヵ ヲヱがΒΒΒがΓヶΒ ン 
ヱン CHヲヶヱどヱΒンNヱΓ ヱがΑヲヵがヱヶヱ ヱがΒΓΓがΑヶン Γ 
ヱン TGMCBAどヱヵヰEヱΓ ヵがヶヰΒがンヲヱ ヵがΑヶΑがヱΓヴ Γ 
ヱン CHヲヶヱどΓヵNン ヱヱがΓヶヱがΑヵΒ ヱヲがヱヵヵがヴヲン Γ 
ヱン CHヲヶヱどヱΒΑMヱヶ ヱヵがヲンヲがΑヶヲ ヱヵがヴヲヱがヱヶヲ Γ 
ヱン TGMCBAどンヲヱLヶ ヱΑがΑΓΓがヵΑン ヱΑがΓΑヰがヶΓヶ Γ 
ヱン TGMCBAどヲヱΑAン ヲンがヰヴヲがヴンン ヲンがンヰΒがヲンΓ Γ 
ヱン CHヲヶヱどヶΒOヱΒ ヲンがヴヴΑがΒンヰ ヲンがヶンΓがンΑΑ Γ 
ヱヴ TGMCBAどヲヲヰAヵ ヲがヱΓヱがヰンΒ ヲがンンΓがンΓヵ ヴ 
ヱヴ CHヲヶヱどヱヱヱAヱヵ ヱがΑΒンがヱヲΑ ヲがヰヰヵがヴンヴ ヴ 
ヱヴ TGMCBAどンンヰJヱヱ ΑがΓヵΓがヵΒヰ ΒがヰΓヱがΑンヶ ヴ 
ヱヴ CHヲヶヱどΒンEヱ ΑがンンΓがヴヱヵ Αがヵヱヱがヵヰヲ ヴ 
ヱヴ TGMCBAどヲΒヰMΑ ンがヲヴΒがΒヴΒ ンがンΓヰがンΓΒ ヴ 
ヱヵ CHヲヶヱどヱヵヴHヱ ΑΒヰがンヰΑ ΓΓヵがヴΑΑ ヱヱ 
ヱヵ CHヲヶヱどヱンΒHヱン ΑがンヶヵがΒヱヵ ΑがヵヴヶがンΓヲ ヱヱ 
ヱヵ CHヲヶヱどヱヲヱNヲヱ ΒがΑΒヵがヲΑン ΓがヰヲΑがΓヰヵ ヱヱ 
ヱヵ TGMCBAどヱΓヲAヱヰ ヱΒがヶヰヴがヱヴヰ ヱΒがΑヲヱがΑΒヵ ヱヱ 
ヱヶ CHヲヶヱどヶヵOヴ ンヵがヰヵン ヱΒヶがヶヱヱ ヲヴ 
ヱヶ TGMCBAどヱヱヱKヱ ヲがΒヶヲがヰヶΑ ンがヰヰヲがΒンヱ ヲヴ 
ヱヶ CHヲヶヱどヱヰンFヴ ンがヵヶΒがヲンヰ ンがΑヲヰがヱΒヱ ヲヴ 
ヱヶ CHヲヶヱどヱヵヴHヱΑ ヶがンヰヰがヵヱン ヶがヴΓΒがヰΓン ヲヴ 
ヱΑ TGMCBAどΓΑDヲヰ ΑヱヶがヴΓΓ ΒヰヱがΓヱヲ ヲヶ 
ヱΑ TGMCBAどヲΓΑGヲヱ ヲがヱヴヶがヲΓΑ ヲがヲヵヵがヲΒヴ ヲヶ 
ヱΑ CHヲヶヱどヱΒヶMヱン ヲがヱヲヵがΑヵヲ ヲがンヰヲがヴヱヲ ヲヶ 
ヱΑ TGMCBAどンンヲGヱヵ ヲがヴヰヶがヴヵン ヲがヴΒヲがヱヴン ヲヶ 
ヱΑ CHヲヶヱどヱΑヰLヲン ヲがヰΑヱがヲヴヶ ヲがヲヶヵがΒヱΓ ヲヶ 
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Table S1(Continued): List of BACs and their assigned position in the Saker falcon (FCH - Falco 
cherrug) PCFs.  

FCH Cｴヴﾗﾏ BAC N;ﾏW FCH Sデ;ヴデ Pﾗゲｷデｷﾗﾐ FCH EﾐS 
Pﾗゲｷデｷﾗﾐ 

GGA Hﾗﾏﾗﾉﾗｪ 

ヱΒ CHヲヶヱどヱΒGヱΑ ヴがヴΒΑがヱヵヰ ヴがΑヰヱがΓΑヲ ヲヲ 
ヱΒ TGMCBAどヱヱンNヱン ヴがヴΓヶがヵヱヲ ヴがヶヵヶがンΒヲ ヲヲ 
ヱΒ CHヲヶヱどヴヰJΓ ヴがヰヶΓがンヵヴ ヴがヲヴΑがヶヶヴ ヲヲ 
ヱΒ TGMCBAどヱヵヱIヲヲ ヱがΒヵヲがΑΓΑ ヲがヰヲヴがヲヱン ヲヲ 
ヱΓ TGMCBAどンヲヴPヴ ヱがンヱΓがヵヱヵ ヱがヴヱヶがヶンン ヲΑ 
ヱΓ TGMCBAどヲンCヵ ヴヰΓがヱヴヴ ヵヶΑがヶΓヶ ヲΑ 
ヱΓ CHヲヶヱどヶヶMヱヶ ンΒヴがΒヲヶ ヵヶヰがΓヶン ヲΑ 
ヱΓ CHヲヶヱどヲΒLヱヰ ΑヶヲがヶΓヰ ΓΑΒがΒヰΑ ヲΑ 
ヱΓ CHヲヶヱどヱヰヰEヵ ΓΑΒがΓヰヲ ヱがヱヴンがヶヲΒ ヲΑ 
Z TGMCBAどヲヰヰJヲヲ ンがヴンΓがヶヵン ンがヶヱΓがΒヵΒ Z 
Z CHヲヶヱどヱヲΓAヱヶ ヴがΑΓヱがヵΓΒ ヵがヰヱΑがヴΑヲ Z 
Z CHヲヶヱどヱンンMヴ ヲがヱヲΒがヰΓヱ ヲがンヲヰがンヱヰ Z 
Z TGMCBAどヲΑヰIΓ ヱがヰヶヵがΑヵΑ ヱがヲヲヲがヵヰヵ Z 

 

 


