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IInn  tthhiiss  hhiigghhllyy  ccoommpplleexx  ssoocciieettyy,,  nnoo  wwoorrkk  ccaann  bbee  aaccccoommpplliisshheedd  bbyy  aa  ssiinnggllee  iinnddiivviidduuaall  bbuutt  iitt  nneeeeddss  
iinnssppiirraattiioonn  aanndd  ssiinncceerree  ggrraattiittuuddee  ooff  iinntteelllleeccttuuaallss  aass  wweellll  aass  tthhee  ggrraaccee  ooff  tthhaatt  AAmmiittyy..  WWiitthh  lliimmiittlleessss  
hhuummiilliittyy,,  II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  pprraaiissee  aanndd  tthhaannkk  ““GGoodd””,,  tthhee  mmeerrcciiffuull,,  tthhee  ccoommppaassssiioonnaattee,,  wwhhoo  bbeessttoowweedd  mmee  wwiitthh  
hheeaalltthh,,  tteennaacciittyy  aanndd  ccoouurraaggee  eennoouugghh  ttoo  ggoo  tthhrroouugghh  tthhiiss  ccrruucciiaall  jjuunnccttuurree..  II  aamm  ggrraatteeffuull  ttoo  ““GGoodd””,,  ffoorr  
bbeessttoowwiinngg  mmee  wwiitthh  aaffffeeccttiioonnaattee  ppaarreennttss,,  wwhhoossee  lloovvee,,  ddeeddiiccaattiioonn  aanndd  iinnssppiirraattiioonn  eennccoouurraaggeedd  mmee  ttoo  uunnddeerrggoo  
hhiigghheerr  ssttuuddiieess..  

II  ccoonnssiiddeerr  iitt  mmyysseellff  lluucckkyy  ttoo  hhaavvee  aann  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  eexxpprreessss  mmyy  ssiinncceerree  aanndd  hheeaarrttffeelltt  ggrraattiittuuddee  
ttoowwaarrddss  eesstteeeemmeedd  DDrr..  RRaamm  KKuummaarr  SShhaarrmmaa  PPrriinncciippaall  SScciieennttiisstt,,  MMoolleeccuullaarr  GGeenneettiiccss  aanndd  GGeennoommiiccss  
LLaabboorraattoorryy,,  CCSSIIRR--IIHHBBTT,,  PPaallaammppuurr  aanndd  CChhaaiirrmmaann  ooff  mmyy  aaddvviissoorryy  ccoommmmiitttteeee  ffoorr  gguuiiddaannccee,,  eenndduurraannccee,,  
ffoorrbbeeaarraannccee,,  sscchhoollaarrllyy  ssuuggggeessttiioonn,,  ccoonnssttrruuccttiivvee  ccrriittiicciissmm  aanndd  aabboovvee  aallll  tthhee  ttaasskk  ooff  ssccrruuttiinniizziinngg  tthhee  

mmaannuussccrriipptt..  II  aamm  ssiinncceerreellyy  ggrraatteeffuull  ttoo  hhiimm  ffoorr  hhiiss  aaffffeeccttiioonnaattee  eennccoouurraaggeemmeenntt  aanndd  nneevveerr  eennddiinngg  ppaattiieennccee..  
AAss  aa  ccoonnsscciieennttiioouuss  ssuuppeerrvviissiioonn,,  hhee  hhaass  ssaavveedd  mmee  ffrroomm  ttaassttee  ooff  sseevveerraall  eerrrroorrss  bbyy  hhiiss  ffrraannkk  aanndd  uunnssppaarriinngg  
ccrriittiicciissmm..  II  sshhaallll  eevveerr  rreemmaaiinn  iinnddeebbtteedd  ttoo  hhiimm..  

  NNoo  eexxpprreessssiioonn  ooff  tthhaannkkss  wwiillll  bbee  ssuuffffiicciieenntt  wwiitthhoouutt  rreeccooggnniittiioonn  ooff  iinntteelllliiggeenntt  aanndd  pprrooffeessssiioonnaall  
ddeexxtteerriittyy  ooff  mmeemmbbeerrss  ooff  mmyy  aaddvviissoorryy  ccoommmmiitttteeee,,  DDrr..  RRaajjeeeevv  RRaatthhoouurr  SSeenniioorr  SScciieennttiisstt,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  
AAggrriiccuullttuurraall  BBiiootteecchhnnoollooggyy,,  DDrr..  NNaaggeesswweerr  SSiinngghh,,  SScciieennttiisstt,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CChheemmiissttrryy  &&  BBiioocchheemmiissttrryy,,  DDrr..  
RR..KK..KKaattaarriiaa  PPrriinncciippllee  SScciieennttiisstt,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  SSeeeedd  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  ffoorr  tthheeiirr  kkeeeenn  iinntteerreesstt,,  
vvaalluuaabbllee  ssuuggggeessttiioonnss,,  gguuiiddaannccee  aanndd  ccoonnssttrruuccttiivvee  ccrriittiicciissmm  dduurriinngg  tthhee  ccoouurrssee  ooff  tthhee  pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn..  

II  eemmpphhaattiiccaallllyy  eexxpprreessss  mmyy  tthhaannkkss  ttoo  DDrr..  RR..KK..  CChhaahhoottaa,,  aanndd  DDrr..  KK..DD..  SShhaarrmmaa  ffoorr  tthheeiirr  iiddeeoollooggiiccaall  
ccoonnttrriibbuuttiioonn,,  iinnvvaalluuaabbllee  ssuuggggeessttiioonnss  aanndd  nneeeeddffuull  hheellpp  dduurriinngg  ccoouurrssee  ooff  mmyy  ssttuuddyy..  

  II  oowwee  mmyy  ssppeecciiaall  tthhaannkkss  ttoo  BBaallrraajj  SShhaarrmmaa  ((RReesseeaarrcchh  SScchhoollaarr)),,  mmyy  oowwnn  FFaammiillyy,,  eessppeecciiaallllyy  ttoo  mmyy  
MMootthheerr&&  FFaatthheerr,,  ffoorr  tthheeiirr  kkiinndd  ssuuppppoorrtt  ffoorr  ffuullffiilllliinngg  mmyy  tthheessiiss  wwoorrkk..  

  II  eexxpprreesssseedd  mmyy  hheeaarrttffuull  tthhaannkkss  ttoo  mmyy  sseenniioorrss,,  jjuunniioorrss  aanndd  ffrriieennddss  eessppeecciiaallllyy  DDrr..  PPrraavveeeenn,,  MMrr..  
PPaattiill,,  MMrr..  PPrraaddeeeepp,,  MMrr..  PPrraavveeeenn,,  MMrr..  GGooppaall,,  MMrr..  VViisshhaall,,  MMiissss..  MMeegghhaa,,  MMrr..  RRoommiitt,,  MMrr..  RRuusshhii  ,,MMrr..  RRaavvii,,  
MMrr..  HHaarrsshhaadd,,  MMrr..  HHaauussiillaa,,  MMrr..  BBhhaallllaann  ,,  aanndd    KKoommaall,,  OOmm  PPrraakkaasshh,,  DDiinneesshh,,  KKhhaanndduu,,  PPaarraagg,,  AAkksshhaayy,,  
RRaahhuull,,  PPrraassaadd,,  AAkkaasshh,,  EEsshhwwaarr,,  KKiinnjjaall,,  BBiittaann,,  BBhhaawwnnaa,,  MMoohhiinnii,,  AAnnkkiittaa,,  ffoorr  tthheeiirr  ttiimmeellyy  hheellpp  aanndd  ccoo--
ooppeerraattiioonn..    

  II  eexxpprreesssseedd  mmyy  hheeaarrttffuull  tthhaannkkss  ttoo  mmyy  ooffffiiccee  mmeemmbbeerrss  eessppeecciiaallllyy  MMrr..  HHaarrbbhhaann,,  MMrr..  AAttuull,,  MMrr..  
HHaauusshhiiyyaarr,,  MMrr..  BBhhiimm,,  MMrr..  BBaallbbhhiirr  aanndd  MMiissss  AArrttii..  

AAllll  tthhee  wwoorrddss  iinn  tthhiiss  lleexxiiccoonn  wwiillll  bbee  ffuuttiillee  aanndd  lleessss  mmeeaanniinnggffuull,,  iiff  II  ffaaiill  ttoo  eexxpprreessss  mmyy  hheeaarrttffeelltt  
ggrraattiittuuddee  ttoowwaarrddss  aallll  ooff  mmyy  ffaammiillyy  mmeemmbbeerrss..  

  II  sseeiizzee  tthhiiss  ooppppoorrttuunniittyy  wwiitthh  tthhee  ppeerrssoonnaall  ttoouucchh  ooff  eemmoottiioonnss  ttoo  eexxpprreessss  mmyy  ddeeeeppeesstt  aanndd  aaffffeeccttiioonnaattee  
ggrraattiittuuddee  ttoo  mmyy  aaddoorraabbllee  GGrraannddppaarreennttss  ((hheeaavveennllyy  PPaannddhhaarriinnaatthh  DDaannggaatt  aanndd  LLaakksshhmmiibbaaii  DDaannggaatt))  wwhhoo  
ssttrriiddee  hhaarrdd  aanndd  eennccoouurraaggeedd  mmee  eevveenn  aatt  tthhee  ccoosstt  ooff  tthheeiirr  oowwnn  ccoommffoorrttss,,  hheelldd  oonn  ttoo  mmyy  hhaanndd  aanndd  ttaauugghhtt  mmee  
eevveerryytthhiinngg  II  kknnooww  ttooddaayy..    
LLaasstt  bbuutt  nnoott  tthhee  lleeaasstt;;  II  aamm  tthhaannkkffuull  ttoo  AAjjaayy  WWaalliiaa  SSiirr  ffoorr  bbrriinnggiinngg  tthhiiss  mmaannuussccrriipptt  iinnttoo  pprreesseenntt  ffoorrmm  wwiitthh  
ppaattiieennccee  aanndd  aassssiidduuiittyy..  

              AAllll  mmaayy  nnoott  hhaavvee  bbeeeenn  mmeennttiioonneedd,,  bbuutt  nnoonnee  iiss  ffoorrggootttteenn..  
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AAbbssttrraacctt  

  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess,,  ddiippllooiidd  22nn==2244))  iiss  aa  ddiioocceeoouuss,,  wwiinndd  

ppoolllliinnaatteedd,,  tthhoorrnnyy  sshhrruubb  bbeelloonnggss  ttoo  ffaammiillyy  EEllaaeeaaggnnaacceeaaee..  IInn  IInnddiiaa,,  iitt  ggrroowwss  nnaattuurraallllyy  

iinn  hhiigghh  aallttiittuuddee  aanndd  ccoolldd--aarriidd  rreeggiioonnss  ooff  LLaaddaakkhh,,  SSiikkkkiimm,,  JJaammmmuu  &&  KKaasshhmmiirr,,  

HHiimmaacchhaall  PPrraaddeesshh,,  aanndd  UUttttrraakkhhaanndd..  IItt  iiss  eeccoonnoommiiccaallllyy  aanndd  eeccoollooggiiccaallllyy  iimmppoorrttaanntt  

mmeeddiicciinnaall  ppllaanntt  dduuee  ttoo  iittss  hhiigghh  iimmmmeennssee  mmeeddiicciinnaall  pprrooppeerrttiieess  bbuutt  tthheerree  iiss  

uunnaavvaaiillaabbiilliittyy  ooff  ssuuppeerriioorr  vvaarriieettyy//  sseelleeccttiioonn  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  llaarrggee  ssccaallee  ccoommmmeerrcciiaall  

ccuullttiivvaattiioonn  iinn  IInnddiiaa..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  vvaalliiddaatteedd  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerr  rreessoouurrcceess  aarree  aallssoo  

lliimmiitteedd  iinn  tthhiiss  ppllaanntt  ssppeecciieess..  TThheerreeffoorree,,  aa  ttoottaall  ooff  888822  nnoovveell  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  wweerree  mmiinneedd  

ffrroomm  iinn--hhoouussee  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  ttrraannssccrriippttoommee  ddaattaa..  AAmmoonngg  aallll,,  aabbuunnddaannccee  ooff  ttrrii--rreeppeeaattss  

((4499%%))  ffoolllloowweedd  bbyy  ddii--rreeppeeaattss  ((4466%%))  wwaass  oobbsseerrvveedd..  FFuurrtthheerr,,  eevvaalluuaattiioonn  aanndd  uuttiilliizzaattiioonn  

ooff  ppoollyymmoorrpphhiicc  SSSSRR  mmaakkeerrss  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aasssseessssmmeenntt  ooff  224455  aacccceessssiioonnss  ooff  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HH..  rrhhaammnnooiiddeess))  ddeetteecctteedd  hhiigghh  aavveerraaggee  aalllleellee  ffrreeqquueennccyy  ((55..4455  aalllleelleess//  

pprriimmeerr))  aanndd  hhiigghh  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHoo::  00..7777;;  HHee::  00..7755))..  NNeeiigghhbboorr--JJooiinniinngg  ddeennddrrooggrraamm,,  

pprriinncciippaall  ccoooorrddiinnaattee  aannaallyyssiiss  ((PPCCooAA))  aanndd  BBaayyeessiiaann  mmooddeell  bbaasseedd  ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  

aannaallyyssiiss  ggrroouuppeedd  aallll  tthhee  224455  iinnddiivviidduuaallss  iinnttoo  ttwwoo  mmaajjoorr  ggrroouuppss  wwiitthh  hhiigghh  wwiitthhiinn  

ppooppuullaattiioonn  ggeennee  ffllooww  ssuuggggeessttiinngg  tthhaatt  tthheerree  aarree  ttwwoo  ggeenneettiicc  ppoooollss  ooppeerraattiinngg  iinn  tthhee  

nnaattuurraall  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonnss  ooff  ttrraannss--HHiimmaallaayyaann  LLeehh  aanndd  KKeeyylloonngg  rreeggiioonnss  ooff  

IInnddiiaa..  TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  wwiillll  bbee  uusseeffuull  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  sseelleeccttiioonn  ooff  

ppootteennttiiaall  ggeennoottyyppeess  ttoo  eexxppeeddiittee  tthhee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  aanndd  ggeenneettiicc  iimmpprroovveemmeenntt  pprrooggrraammmmee  

iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  GGeennoommee--wwiiddee  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerr  rreessoouurrccee  ccrreeaatteedd  dduurriinngg  tthhiiss  

ssttuuddyy  ccaann  bbee  vvaalliiddaatteedd  aanndd  uuttiilliizzeedd  ffoorr  ffuuttuurriissttiicc  eevvoolluuttiioonnaarryy  aanndd  vvaarriioouuss  ggeennoottyyppiicc  

ssttuuddiieess  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn..    

  

  

  

((SSmmiitteesshh  SSuunniill  DDaannggaatt))  

SSttuuddeenntt  

          DDaattee::            JJuullyy,,  22001199  

  ((DDrr..  RRaamm  KKuummaarr  SShhaarrmmaa))    

MMaajjoorr  AAddvviissoorr  

        DDaattee::              JJuullyy,,  22001199  

  HHeeaadd  ooff  tthhee  DDeeppaarrttmmeenntt    
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11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess,,  ddiippllooiidd  22nn==2244)),,  aa  wwiiddeesspprreeaadd  

eeccoonnoommiiccaallllyy  iimmppoorrttaanntt  ddiioocceeoouuss  tthhoorrnnyy  sshhrruubb  bbeelloonnggss  ttoo  ffaammiillyy  EEllaaeeaaggnnaacceeaaee  ((EElleennaa  

eett  aall..  22001111))..  IItt  iiss  nnaattiivvee  ttoo  EEuurraassiiaa  aanndd  aallssoo  wwiiddeellyy  ddiissttrriibbuutteedd  iinn  ccoolldd  rreeggiioonnss  ooff  CChhiinnaa  

aanndd  RRuussssiiaa  aatt  aa  hhiigghh  aallttiittuuddee  rraannggee  ooff  22550000--44330000  mm  ((BBaarrttiisshh  eett  aall..  22000022))..  IInn  IInnddiiaa,,  iitt  

nnaattuurraallllyy  ggrroowwss  aatt  hhiigghh  aallttiittuuddee  aanndd  ccoolldd--aarriidd  rreeggiioonnss  ooff  LLaaddaakkhh,,  HHiimmaacchhaall  PPrraaddeesshh,,  

SSiikkkkiimm,,  JJaammmmuu  &&  KKaasshhmmiirr,,  aanndd  UUttttaarraakkhhaanndd..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  oonnee  ooff  tthhee  lleeaaddiinngg  

ppllaannttss  iinn  LLeehh--LLaaddaakkhh  rreeggiioonn  wwhheerree  iitt  iiss  mmaaiinnllyy  ddiissttrriibbuutteedd  iinn  NNuubbrraa,,  IInndduuss  aanndd  

CChhaannggtthhaanngg  vvaalllleeyyss  ccoovveerriinngg  aapppprrooxxiimmaatteellyy  aann  aarreeaa  ooff  1111,,550000  hheeccttaarree  ooff  LLeehh  ddiissttrriicctt  

ggrroowwiinngg  aatt  aallttiittuuddeess  ooff  88000000--1144000000  fftt..  ((SSttoobbddaann  eett  aall..  22000088))..  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  

((LL..))  iiss  aa  pprreeddoommiinnaanntt  ssppeecciieess  iinn  tthhee  TTrraannss--HHiimmaallaayyaann  rreeggiioonn  ooff  IInnddiiaa..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

hhaass  bbeeeenn  ffoouunndd  ttoo  ggrrooww  iinn  ssuunnddrryy  aarreeaass  wwiitthh  hhaarrsshh  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss;;  iitt  hhaass  

aallssoo  bbeeeenn  wweellll  ddooccuummeenntteedd  ffoorr  iittss  aabbiilliittyy  ttoo  wwiitthhssttaanndd  ddrroouugghhtt  aanndd  eexxttrreemmee  tteemmppeerraattee  

rraannggee  bbeettwweeeenn  --4455  ttoo  ++4433  °°CC  ((RRuuaann  eett  aall..  22000077))..  IInn  LLaaddaakkhh,,  sseeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  wweellll  

kknnoowwnn  bbyy  iittss  ccoommmmoonn  nnaammee  ““TTsseerrmmaanngg””  oorr  ““LLeehh  bbeerrrryy””  ((RRooyy  eett  aall..  22000011;;  SSiinngghh  eett  aall..  

22000066))..  

AAllll  ppaarrttss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  ggrreeaatt  rreesseerrvvooiirr  ooff  iimmppoorrttaanntt  

hheeaalltthh--pprroommoottiinngg  ssuubbssttaanncceess..  LLeeaavveess  aarree  rriicchh  iinn  sseeccoonnddaarryy  mmeettaabboolliitteess  lliikkee  pphheennoolliiccss,,  

ffllaavvoonnooiiddss,,  ccaarrootteennooiiddss,,  ffrreeee  aanndd  eesstteerriiffiieedd  sstteerroollss,,  tteerrppeennoollss  aanndd  iissoopprreennoollss,,  lliippiiddss  aanndd  

vvoollaattiillee  ccoommppoouunnddss  ((GGoonncchhaarroovvaa  aanndd  GGlluusshheennkkoovvaa  11999966;;  BBeevveerriiddggee  eett  aall..  11999999;;  TTiiaann  

eett  aall..  22000044;;  SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111;;  AAhhmmaadd  eett  aall..  22001122;;  KKaasshhiiff  aanndd  UUllllaahh  22001133))..  

LLeeaavveess  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  aallssoo  ccoonnttaaiinn  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  aammoouunntt  ooff  pprrootteeiinnss,,  ffoolliicc  aacciidd,,  aanndd  

ccaatteecchhiinn..  YYaassuukkaawwaa  eett  aall..  ((22000099))  ssuucccceessssffuullllyy  iissoollaatteedd  aanndd  ddeetteerrmmiinneedd  tthhrreeee  pphheennoolliicc  

ccoommppoouunnddss,,  ccaatteecchhiinn,,  ggaallllooccaatteecchhiinn,,  aanndd  eeppiiggaallllooccaatteecchhiinn  aanndd  aa  ttrriitteerrppeennooiidd,,  uurrssoolliicc  

aacciidd  ffrroomm  tthhee  aaccttiivvee  ffrraaccttiioonn  ooff  tthhee  7700%%  eetthhaannooll  eexxttrraacctt  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaavveess  wwhhiicchh  

aarree  kknnoowwnn  ffoorr  aannttiittuummoorr  aaccttiivviittyy..  TThhee  ccaatteecchhiinn  ccoonntteenntt  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaavveess  iiss  uusseedd  

ttoo  eennrriicchh  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  tteeaa..  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess  aarree  rriicchh  ssoouurrccee  ooff  vviittaammiinnss  ((CC,,  EE,,  aanndd  KK)),,  mmiinneerraallss,,  

aammiinnoo  aacciiddss,,  ffaattttyy  aacciiddss,,  ccaarrootteennooiiddss,,  ffllaavvoonnooiiddss  aanndd  ootthheerr  sseeccoonnddaarryy  mmeettaabboolliitteess  ((ZZeebb  



2 
 

 

2
 

22000044;;  SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111;;  FFaattiimmaa  eett  aall..  22001122))..  TThheessee  bbiiooaaccttiivvee  ccoommppoouunnddss  

aarree  hhiigghhllyy  vvaalluueedd  ffoorr  tthheeiirr  aannttiiooxxiiddaanntt,,  hheeppaattoopprrootteeccttiivvee,,  aannttii--ccaarrcciinnooggeenniicc,,  iimmmmuunnee--

mmoodduullaattoorryy  aanndd  ccyyttoopprrootteeccttiivvee  eeffffeeccttss  ((MMiicchheell  eett  aall..  22001122))..  QQuueerrcceettiinn  iiss  oonnee  ooff  tthhee  

mmaaiinn  ccoommppoonneennttss  tthhaatt  iinndduuccee  aappooppttoossiiss  iinn  ccaanncceerr  cceellll  ttrreeaattmmeenntt  ooff  ppaattiieennttss  hhaavviinngg  

ccoolloorreeccttaall  ccaanncceerr,,  lleeuukkeemmiiaa,,  aanndd  pprroossttaattee  ccaanncceerr  ((PPaatteell  eett  aall..  22001122))..  AAppaarrtt  ffrroomm  iittss  

nnuuttrriittiioonnaall  aanndd  mmeeddiicciinnaall  pprrooppeerrttiieess,,  iitt  aallssoo  ppllaayyss  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  iinn  pprreevveennttiinngg  ssooiill  

eerroossiioonn  aanndd  iimmpprroovviinngg  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  bbyy  ffoorrmmiinngg  aa  ssyymmbbiioottiicc  aassssoocciiaattiioonn  wwiitthh  FFrraannkkiiaa,,  

wwhhiicchh  iiss  ffoouunndd  ttoo  iinnhhaabbiitt  rroooott  nnoodduulleess  ooff  ppllaannttss..  HHiigghh--qquuaalliittyy  bbiioommaassss  pprroodduucceedd  bbyy  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ccaann  bbee  uusseedd  aass  aa  ppootteennttiiaall  ssoouurrccee  ooff  ggrreeeenn  eenneerrggyy  ((CChhaauurraassiiaa  aanndd  SSiinngghh  

11999966))..    

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aass  tthhee  ““nneexxtt  mmaajjoorr  hheeaalltthh  ffoooodd””  dduuee  ttoo  mmeeddiicciinnaall  

aanndd  nnuuttrriittiioonnaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  iittss  ccoonnssuummaabbllee  bbeerrrriieess  aanndd  lleeaavveess..  PPuullpp  ooff  tthhee  bbeerrrriieess  iiss  

uusseedd  ttoo  mmaakkee  jjaammss,,  mmaarrmmaallaaddee  aanndd  jjeellllyy  wwhhiillee  iittss  uunniiqquuee  aarroommaa  iiss  uusseedd  ffoorr  ffllaavvoorriinngg  

ddaaiirryy  pprroodduuccttss  ((TTiittttiinneenn  eett  aall..  22000055))..  LLiikkeewwiissee,,  lleeaavveess  ((eeiitthheerr  ffrreesshh  oorr  ddrriieedd))  uusseedd  ttoo  

pprreeppaarree  aa  nnuuttrriittiioonnaall  tteeaa,,  aanndd  lleeaavveess,,  yyoouunngg  bbrraanncchheess  aanndd  ffrruuiitt  ppuullpp  aarree  aallssoo  uusseedd  aass  

aanniimmaall  ffooddddeerr..  TThhee  rruurraall  iinnhhaabbiittaannttss  ooff  tthhee  uuppppeerr  HHiimmaallaayyaann  rreeggiioonn  hhaavvee  vveerryy  lliimmiitteedd  

ooppppoorrttuunniittiieess  ffoorr  ggrroowwiinngg  ccaasshh  ccrrooppss  ttoo  eeaarrnn  iinnccoommee  bbeeccaauussee  ooff  aaddvveerrssee  cclliimmaattiicc  

ccoonnddiittiioonnss  ((DDhhyyaannii  eett  aall..  22001100))..  TThheerreeffoorree,,  pprrooggrreessssiivvee  eeffffoorrttss  sshhoouulldd  bbee  ttaakkeenn  ttoo  

ddeevveelloopp  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  nnoott  oonnllyy  aass  ffuunnccttiioonnaall  ffoooodd,,  bbuutt  aallssoo  ttoo  bbeenneeffiitt  tthhee  llooccaall  

vviillllaaggeerrss  iinnvvoollvveedd  iinn  ssmmaallll  ssccaallee  vveennttuurreess  iinncclluuddiinngg  ffaarrmmiinngg..      

VVaarriiaattiioonnss  oobbsseerrvveedd  aatt  mmoorrpphhoollooggiiccaall,,  bbiioocchheemmiiccaall  aanndd  pphhyyssiioollooggiiccaall  lleevveellss  

rreepprreesseenntt  tthhee  mmaanniiffeessttaattiioonn  ooff  ggeenneettiicc  vvaarriiaabbiilliittyy  rreeqquuiirreedd  ffoorr  iimmppaarrttiinngg  aaddaappttaattiioonnss  ttoo  

ssuussttaaiinn  iinn  ddiivveerrssee  ddeemmooggrraapphhiicc  cchhaalllleennggiinngg  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  ((YYaaoo  11999944))..  

PPllaanntt  hheeiigghhtt,,  lleeaaff  ssiizzee,,  ddeeggrreeee  ooff  tthhoorrnniinneessss,,  ffrruuiitt  sshhaappee  aanndd  bbrraanncchhiinngg  hhaabbiittss  aarree  ssoommee  

ooff  tthhee  mmoorrpphhoollooggiiccaall  cchhaarraacctteerrss  sshhoowwiinngg  vvaasstt  vvaarriiaattiioonn  iinn  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonn  

wwoorrllddwwiiddee  ((YYaaoo  11999944;;  SSmmaallll  eett  aall..  22000022))..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  iinn  IInnddiiaa  ffaacceess  

ggrreeaatt  cchhaalllleennggeess  ooff  nnoonn--aavvaaiillaabbiilliittyy  ooff  ssuuppeerriioorr  vvaarriieettiieess//  sseelleeccttiioonn//  ccuullttiivvaarrss  ffoorr  llaarrggee  

ssccaallee  ccoommmmeerrcciiaall  ccuullttiivvaattiioonnss..  TTiillll  ddaattee  vveerryy  lliimmiitteedd  eeffffoorrttss  hhaavvee  bbeeeenn  mmaaddee  ttoo  aasssseessss  

tthheessee  vvaarriiaattiioonnss  aatt  tthhee  ggeenneettiicc  lleevveell,,  wwhheerreeiinn,,  aanntthhrrooppooggeenniicc  aaccttiivviittiieess  mmaayy  ccaauussee  lloossss  

ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  ppootteennttiiaall  ggeennoottyyppeess  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn..    
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TThhee  eemmeerrggeennccee  ooff  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerr  tteecchhnniiqquueess  hhaass  pprroovviiddeedd  tthhee  sscciieennttiiffiicc  

ttoooollss  ffoorr  eeffffiicciieenntt  ggeenneettiicc  aannaallyyssiiss  ooff  ggeennoommeess  wwiitthhoouutt  sseeqquueenncciinngg..  AAmmoonngg  tthhee  

vvaarriioouuss  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerr  ttyyppeess,,  mmiiccrroossaatteelllliitteess  ((22--66  bbpp  ttaannddeemmllyy  rreeppeeaatteedd  DDNNAA  

sseeqquueenncceess))  aarree  aaddvvaannttaaggeeoouuss  aanndd  wwiiddeellyy  uusseedd  iinn  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aannaallyyssiiss,,  ggeennee  

mmaappppiinngg,,  aanndd  mmaarrkkeerr--aassssiisstteedd  sseelleeccttiioonn  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  llooccuuss  ssppeecciiffiicciittyy,,  ccoo--

ddoommiinnaanntt  iinnhheerriittaannccee,,  aanndd  eevveenn  ddiissttrriibbuuttiioonn  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  ggeennoommee  ((ZZoorrrriillllaa--

FFoonnttaanneessii  eett  aall..  22001111;;  AAkkkkaayyaa  eett  aall..  11999922;;  HHuuaanngg  eett  aall..  22000022;;  ZZaanngg  eett  aall..  22001100;;  HHaaoo  eett  

aall..  22001111))..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  hhiigghh  rraattee  ooff  ccrroossss--ssppeecciieess  ttrraannssffeerraabbiilliittyy  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess  

aammoonngg  cclloosseellyy  rreellaatteedd  ssppeecciieess  oorr  ggeenneerraa  pprroovviiddeess  aann  iimmppoorrttaanntt  ttooooll  ffoorr  eeccoollooggiiccaall  aanndd  

eevvoolluuttiioonnaarryy  ssttuuddiieess,,  ppooppuullaattiioonn  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  aanndd  ssppeecciiaattiioonn  ((BBaarrbbaarraa  eett  aall..  22000077;;  

RRoouusssseeaauu--GGuueeuuttiinn  eett  aall..  22000088))..      

TThhuuss,,  iinn  vviieeww  ooff  tthhee  aabboovvee  mmeennttiioonneedd  mmeeddiicciinnaall  aanndd  eeccoonnoommiicc  iimmppoorrttaannccee,,  

aanndd  vvaarriioouuss  lliimmiittaattiioonnss  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  aass  aa  ffuuttuurree  hhoorrttiiccuullttuurraall  ccrroopp,,  eeffffoorrttss  wweerree  

mmaaddee  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ppoollyymmoorrpphhiicc  aanndd  rreepprroodduucciibbllee  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffrroomm  iinn--hhoouussee  

ttrraannssccrriippttoommee  ddaattaa..  IInnffoorrmmaattiivvee  ppoollyymmoorrpphhiicc  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  wweerree  uuttiilliizzeedd  ssuucccceessssffuullllyy  

ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  aanndd  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ccoorree  ggeennoottyyppeess  oorr  

ppooppuullaattiioonnss  ttoo  eexxppeeddiittee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  aanndd  ggeenneettiicc  iimmpprroovveemmeenntt  pprrooggrraammmmee  iinn  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  TThhee  ccuurrrreenntt  mmaasstteerr‟‟ss  ddeeggrreeee  ddiisssseerrttaattiioonn  wwaass  uunnddeerrttaakkeenn  wwiitthh  tthhee  

ffoolllloowwiinngg  oobbjjeeccttiivveess;;  

11..  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  ppoollyymmoorrpphhiicc  ppootteennttiiaall  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  

22..  UUttiilliizzaattiioonn  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  
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22..    RREEVVIIEEWW  OOFF  LLIITTEERRAATTUURREE  

  

TThhee  lliitteerraattuurree  ppeerrttaaiinniinngg  ttoo  ddiiffffeerreenntt  aassppeeccttss  ooff  tthhee  pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn  hhaass  

bbeeeenn  rreevviieewweedd  uunnddeerr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  hheeaaddiinnggss::  

22..11  MMoorrpphhoollooggyy  

HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  iiss  aa  ddeecciidduuoouuss  aanndd  hhaarrddyy  sshhrruubb  ggrroowwss  bbeettwweeeenn  22..00  mm  

ttoo  55..00  mm  hheeiigghhtt  aatt  aa  mmeeddiiuumm  rraattee  aanndd  rraarreellyy  rreeaacchhiinngg  ttoo  1100  mmeetteerrss  iinn  ssoommee  ppaarrttss  ooff  

cceennttrraall  AAssiiaa  ((SSwweennssoonn  aanndd  BBaarrttiisshh  22000033))..  MMaallee  aanndd  ffeemmaallee  ppllaannttss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  

wweerree  ddeeppiicctteedd  iinn  ffiigg..  22..11..  TThhee  lleeaavveess  aarree  aalltteerrnnaattee,,  nnaarrrrooww  aanndd  llaanncceeoollaattee..  TThhee  

bbrraanncchheess  aarree  ggrreeyy  aanndd  ssppiinnyy  wwiitthh  ssiillvveerryy  wwhhiittee  lleeaavveess..        

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  ddoorrmmaanntt  ssttaaggee  dduurriinngg  wwiinntteerrss  ssoo  iitt  hhaass  aaddeeqquuaattee  

ssttoorraaggee  ooff  ccaarrbboohhyyddrraatteess  tthhaatt  wwiillll  hheellppffuull  ffoorr  llaauunncchhiinngg  tthheeiirr  sspprriinngg  ggrroowwtthh  ssoo  tthhaatt  

fflloowweerrss  bblloooomm  bbeeffoorree  tthhee  eemmeerrggee  ooff  lleeaavveess  iinn  AApprriill,,  wwhhiillee  sseeeeddss  rriippeenn  ffrroomm  

SSeepptteemmbbeerr  ttoo  OOccttoobbeerr..  IItt  iiss  aa  ddiioocceeoouuss  ppllaanntt  hhaavviinngg,,  mmaallee  aanndd  ffeemmaallee  fflloowweerrss  

pprroodduucceedd  oonn  ddiiffffeerreenntt  ppllaannttss,,  tthheerreeffoorree,,  ppllaanntt  iiss  ccrroossss--ffeerrttiillee  wwiitthh  wwiinndd  ppoolllliinnaattiioonn  

rreessuulltteedd  iinnttoo  bbeerrrriieess  iinn  tthhee  ffeemmaallee  ppllaannttss  tthhrroouugghh--oouutt  tthhee  wwiinntteerr  ((SSttoobbddaann  eett  aall..  22000088))..  

TThhee  mmaallee  fflloowweerrss  eemmeerrggee  iinn  aa  ccoonnddeennsseedd  aaxxiillllaarryy  ffoorrmm  oonn  tthhee  sstteemm  aanndd  aarree  tteerrmmiinnaall  

wwiitthh  sshhoorrtt  ppeeddiicceellss..  TThhee  mmaallee  fflloowweerrss  aarree  ssmmaallll  ((33..44  ±±  00..11  mmmm  iinn  lleennggtthh))  aanndd  eeaacchh  

fflloowweerr  hhaavviinngg  ffoouurr  ssttaammeennss  ssuurrrroouunnddeedd  wwiitthh  ttwwoo  ppeerriiaanntthh  lloobbeess..  TThhee  ppoolllleenn  ggrraaiinnss  aarree  

ssmmaallll  ((2266..4477  ±±00..3377  µµmm)),,  ddrryy  wwiitthh  ssttaarrcchh  ggrraaiinnss  aass  aa  pprriimmee  rreesseerrvvee  mmaatteerriiaall  ((MMaannggllaa  eett  

aall..  22001133))..  TThhee  ffeemmaallee  fflloowweerr  rreepprreesseennttss  aa  ggyynnooeecciiuumm  wwhhiicchh  ccoovveerreedd  wwiitthh  ttwwoo  ppaarrttiiaallllyy  

ffuusseedd  ppeerriiaanntthh  lloobbeess..  EEaacchh  fflloowweerr  pprroodduucceess  oonnllyy  oonnee  oovvaarryy  aanndd  oonnee  oovvuullee..  SSttiiggmmaa  iiss  

nnoonnppaappiillllaattee,,  ssccrroobbiiccuullaattee  aanndd  ddrryy  ttyyppee..  AAtt  tthhee  ttiimmee  ooff  aanntthheessiiss,,  tthhee  vveennttrraall  rreecceeppttiivvee  

ssiiddee  ooff  tthhee  ssttiiggmmaa  ffaacceess  tthhee  aaiirr  aanndd  ddoorrssaall  ssiiddee  ttoowwaarrddss  tthhee  ssuubbtteennddiinngg  bbrraacctt  ((MMaannggllaa  

eett  aall..  22001133))..  BBeerrrriieess  ooff  SSeeaa  bbuucckktthhoorrnn  aarree  tthhee  oovvaall  sshhaappee  aanndd  vvaarryy  iinn  ccoolloorr  rraannggiinngg  

ffrroomm  yyeellllooww  ttoo  oorraannggee..  RRoooott  ssyysstteemm  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  iiss  eexxtteennssiivvee  aanndd  

hhoorriizzoonnttaall  wwiitthh  tthhee  mmaaxxiimmuumm  rroooott  sspprreeaadd  ooff  aabboouutt  220022..33  ccmm  aanndd  tthhee  ddeepptthh  uupp  ttoo  2244  ttoo  

7722..66  ccmm..    

    TThhee  ggeennuuss  HHiippppoopphhaaee  ccoommpprriisseess  sseevveenn  ddiiffffeerreenntt  ssppeecciieess  nnaammeellyy;;  HHiippppoopphhaaee  

ssaalliicciiffoolliiaa,,  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess,,  HHiippppoopphhaaee  ttiibbeettaannaa,,  HHiippppoopphhaaee  ggoonniiooccaarrppaa,,  

HHiippppoopphhaaee  ggyyaannttsseennssiiss,,  HHiippppoopphhaaee  lliittaannggeennssiiss,,  aanndd  HHiippppoopphhaaee  nneeuurrooccaarrppaa,,  oouutt  ooff  

tthhaatt  ttwwoo  aarree  ooff  tthhee  hhyybbrriidd  oorriiggiinn,,  nnaattiivvee  oovveerr  aa  wwiiddee  rraannggee  ooff  aarreeaa  ffrroomm  EEuurrooppee  aanndd  

AAssiiaa  ((BBaarrttiisshh  eett  aall..  22000022))..    
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            FFiigg..  22..11  ((AA))  MMaallee  ((BB))  FFeemmaallee  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppllaannttss..  

  

  

  

A 

B 
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22..22  DDiissttrriibbuuttiioonn  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

TThhee  nnaattuurraall  hhaabbiittaatt  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  eexxppaannddss  wwiiddeellyy  aaccrroossss  ccoollddeerr  rreeggiioonn  ooff  

EEuurrooppee,,  AAssiiaann  ccoouunnttrriieess  lliikkee  IInnddiiaa,,  CChhiinnaa,,  MMoonnggoolliiaa,,  RRuussssiiaa,,  aanndd  NNoorrtthh  AAmmeerriiccaa  iinn  

SSwweeddeenn,,  FFiinnllaanndd  aanndd  NNoorrwwaayy  ((RRoouussii  11997711;;  LLiiaann  11998888;;  CChheenn  11999966;;  LLuu  eett  aall..  11999977;;  

LLiiaann  aanndd  CChheenn  22000000;;  DDwwiivveeddii  eett  aall..  22000099))..  AAmmoonngg  aallll,,  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  iiss  tthhee  

mmoosstt  ccoommmmoonn  aanndd  wwiiddeellyy  ddiissttrriibbuutteedd  ssppeecciieess  rraannggiinngg  ffrroomm  nnoorrtthh--wweesstteerrnn  EEuurrooppee  aanndd  

sspprreeaaddss  tthhrroouugghhoouutt  cceennttrraall  AAssiiaa  ttoo  tthhee  AAllttaaii  MMoouunnttaaiinn  rraannggeess,,  tthhee  nnoorrtthheerrnn  ppaarrtt  ooff  

IInnddiiaann  HHiimmaallaayyaa,,  aanndd  tthhee  wweesstteerrnn  aanndd  nnoorrtthheerrnn  ppaarrtt  ooff  CChhiinnaa..    

IInn  IInnddiiaa,,  aa  jjooiinntt  nnaattiioonnaall  iinniittiiaattiivvee  llaauunncchheedd  bbyy  tthhee  MMiinniissttrryy  ooff  EEnnvviirroonnmmeenntt  &&  

FFoorreessttss  aanndd  DDeeffeennccee  RReesseeaarrcchh  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt  OOrrggaanniizzaattiioonn  ffoorr  pprroommoottiinngg  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  ccuullttiivvaattiioonn  aatt  hhiigghh  aallttiittuuddee,,  ccoolldd  ddeesseerrtt  eeccoossyysstteemmss..  DDeeffeennccee  IInnssttiittuuttee  ooff  

HHiigghh  AAllttiittuuddee  RReesseeaarrcchh  ((DDIIHHAARR))  aanndd  DDeeffeennccee  RReesseeaarrcchh  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt  

OOrrggaanniizzaattiioonn  ((DDRRDDOO))  hhaass  ddeevveellooppeedd  tteecchhnnoollooggiieess  ffoorr  tthhee  pprreeppaarraattiioonn  ooff  ffoooodd  

bbeevveerraaggee  ffrroomm  hhiigghhllyy  aacciiddiicc  bbeerrrriieess..  NNuuttrriittiioouuss  aanndd  hheeaalltthhyy  „„MMuullttiivviittaammiinn  HHeerrbbaall  

BBeevveerraaggee‟‟  mmaannuuffaaccttuurreedd  ffrroomm  sseeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess  wwaass  ddeevveellooppeedd  aanndd  ppaatteenntteedd  

ssuucccceessssffuullllyy  iinn  22000011  bbyy  tthhee  DDeeffeennccee  IInnssttiittuuttee  ooff  HHiigghh  AAllttiittuuddee  RReesseeaarrcchh  ((DDIIHHAARR)),,  

LLeehh  ((BBaallllaabbhh  eett  aall..  22000077))..    

22..33  PPhhaarrmmaaccoollooggiiccaall  uusseess::  

MMeeddiicciinnaall  aanndd  nnuuttrriittiioonnaall  vvaalluuee  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  llaarrggeellyy  dduuee  ttoo  tthhee  pprreesseennccee  

ooff  vvaarriioouuss  bbiiooaaccttiivvee  ccoommppoouunnddss  iinn  ddiiffffeerreenntt  ppaarrttss  ooff  ppllaanntt  wwhheerreeiinn,,  bbeerrrriieess,,  sseeeeddss,,  

bbaarrkk,,  lleeaavveess  aanndd  rroooottss  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  aa  ggoooodd  ssoouurrccee  ooff  vvaarriioouuss  ccoommppoouunnddss  lliikkee  

ccaarrbboohhyyddrraatteess,,  pprrootteeiinnss,,  aammiinnoo  aacciiddss,,  vviittaammiinnss,,  oorrggaanniicc  aacciiddss,,  ppoollyypphheennoolliicc  aacciiddss,,  

ddiieettaarryy  mmiinneerraallss  aanndd  ββ--ssiittoosstteerrooll,,  eettcc..  ((YYaanngg  aanndd  KKaalllliioo  22000022bb;;  PPiinntteeaa  eett  aall..  22000055;;  BBaall  

eett  aall..  22001111;;  SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111))..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess  aarree  rreeccoommmmeennddeedd  iinn  

TTiibbeettaann  aanndd  MMoonnggoolliiaann  ttrraaddiittiioonnaall  mmeeddiicciinnaall  lliitteerraattuurree  aass  aann  eeffffeeccttiivvee  rreemmeeddyy  ffoorr  

ppaattiieennttss  ssuuffffeerriinngg  ffrroomm  ccoouugghh  aanndd  ttoo  iimmpprroovvee  bblloooodd  cciirrccuullaattiioonn  aanndd  ffuunnccttiioonniinngg  ooff  tthhee  

ddiiggeessttiivvee  ssyysstteemm  ((SSiinngghh  aanndd  MMooeerrsseell  22000055))..  IItt  hhaass  bbeeeenn  nnootteedd  tthhaatt  tthhee  ttrriibbaall  

ccoommmmuunniittiieess  iinn  tthhee  LLaahhaauull--SSppiittii  rreeggiioonn  uuttiilliizzee  sseeaabbuucckktthhoorrnn  aass  aa  ddrryy  ppoowwddeerr  oorr  iinn  tthhee  

ffoorrmm  ooff  jjuuiiccee  ttoo  rreegguullaattee  mmeennssttrruuaattiioonn  ccyyccllee,,  ttoo  ccuurree  iinnffeeccuunnddiittyy,,  lliivveerr  ddiisseeaassee  aanndd  

jjaauunnddiiccee  ((SSiinngghh  22000055))..  EExxttrraaccttss  ffrroomm  sseeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess  aarree  ccoommmmoonnllyy  uusseedd  ffoorr  tthhee  

ttrreeaattmmeenntt  ooff  ddeerrmmaattiittiiss,,  aasstthhmmaa,,  jjaauunnddiiccee,,  aanndd  ggaassttrroo--iinntteessttiinnaall  ddiissoorrddeerrss..  BBeerrrriieess  ooff  
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sseeaabbuucckktthhoorrnn  aanndd  iittss  eexxttrraacctt  aarree  uusseedd  aass  aa  llaaxxaattiivvee  aanndd  ffoorr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ooff  rrhheeuummaattiissmm  

iinn  HHiimmaallaayyaann  aanndd  ssoommee  ooff  tthhee  RRuussssiiaann  ttrriibbeess  ((SSiinngghh  aanndd  MMooeerrsseell  22000055))..    

AAnnttiiooxxiiddaanntt  aanndd  iimmmmuunnoommoodduullaattoorryy    

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaaff  eexxttrraaccttss  sshhooww  iimmmmuunnoommoodduullaattoorryy  aaccttiivviittyy  tthhaatt  ssppeecciiffiiccaallllyy  

aaccttiivvaatteess  tthhee  cceellll--mmeeddiiaatteedd  iimmmmuunnee  rreessppoonnssee  iiss  pprroovveedd  ffrroomm  iinn--vviittrroo  ssttuuddiieess  ccaarrrriieedd  

oouutt  uussiinngg  rraatt  llyymmpphhooccyytteess  ((GGeeeetthhaa  eett  aall..  22000055))..  IInn  oorriieennttaall  ttrraaddiittiioonnaall  mmeeddiicciinneess,,  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  hhaass  bbeeeenn  uusseedd  ttoo  ccuurree  vvaarriioouuss  iinnffllaammmmaattoorryy  ddiissoorrddeerrss..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

lleeaaff  eexxttrraacctt  hhaass  bbeeeenn  ffoouunndd  ttoo  hhaavvee  ccyyttoopprrootteeccttiivvee  aanndd  aannttiiooxxiiddaanntt  aaccttiivviittyy  oonn  gglliiaall  

cceellllss  aaccrroossss  hhyyppooxxiiaa--iinndduucceedd  ooxxiiddaattiivvee  ssttrreessss  ((NNaarraayyaannaann  eett  aall..  22000055))..  TThhee  rraaddiiaall--

ssccaavveennggiinngg  aaccttiivviittyy  hhaass  bbeeeenn  eennhhaanncceedd  bbyy  ttrriitteerrppeennooiiddss  iiddeennttiiffiieedd  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  tthhaatt  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy  iinnhhiibbiittss  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  nniittrriicc  ooxxiiddee  ((YYaanngg  eett  aall..  22000077))..  FFuurrtthheerr,,  

cclliinniiccaallllyy  iitt  hhaass  bbeeeenn  aasscceerrttaaiinneedd  tthhaatt  sseeaabbuucckktthhoorrnn  eexxttrraaccttss  rreedduuccee  ttuummoorr  iinncciiddeennccee  ooff  

sskkiinn  aanndd  ffoorree  ssttoommaacchh  ppaappiilllloommaa  ggeenneessiiss  ((SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111))..    

AAnnttii--ccaanncceerr  aaccttiivviittyy  

EExxttrraaccttss  ffrroomm  sseeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess  hhaavvee  eeffffiicciieenntt  aannttiiccaarrcciinnooggeenniicc  aaccttiivviittyy  

((MMiicchheell  eett  aall..  22001122))..  YYaanngg  aanndd  KKaalllliioo  ((22000022bb))  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ooiill  iiss  

eeffffeeccttiivvee  iinn  ppaalllliiaattiioonn  ooff  hhaaeemmaattoollooggiiccaall  ddaammaaggee  ccaauusseedd  bbyy  cchheemmootthheerraappyy,,  ssuucchh  aass  

ppaarrtt  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ooff  lleeuukkeemmiiaa..  TThheerraappeeuuttiicc  eeffffeeccttss  aarree  aattttrriibbuutteedd  ttoo  ssuubbssttaanncceess  ssuucchh  

aass  ccaatteecchhiinn,,  ggaallllooccaatteecchhiinn,,  aanndd  eeppiiggaallllooccaatteecchhiinn  ((KKhhaann  eett  aall..  22001100))..    

HHeeppaattoopprrootteeccttiivvee  aaccttiivviittyy  

DDiisseeaasseess  lliikkee  hheeppaattiittiiss  oorr  lliivveerr  cciirrrrhhoossiiss  aarree  ccaauusseedd  bbyy  vvaarriioouuss  eennvviirroonnmmeennttaall  

ppoolllluuttaannttss  aanndd  ddrruuggss  tthhaatt  wweeaakkeenn  tthhee  lliivveerr  ((ZZiimmmmeerrmmaann  aanndd  IIsshhaakk  11999944))..  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  eexxttrraaccttss  hhaavvee  tthhee  ppootteennttiiaall  ttoo  pprrootteecctt  tthhee  lliivveerr  aanndd  ccuurree  lliivveerr  ddiisseeaasseess  

((BBaarrkkaatt  eett  aall..  22001100))..    

AAnnttii--ssttrreessss  aanndd  aaddaappttooggeenniicc  aaccttiivviittyy  

TThhee  hheerrbbaall  ffoorrmmuullaattiioonnss  ffrroomm  sseeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaaff  eexxttrraaccttss  wweerree  uusseedd  ttoo  ssttuuddyy  

aannttii--ssttrreessss  aanndd  aaddaappttooggeenniicc  aaccttiivviittyy  iinn  rraattss  uussiinngg  aa  ccoolldd  ((55  
00
CC))––hhyyppooxxiiaa  ((442288  mmmmHHgg))––

rreessttrraaiinntt  ((CC––HH––RR))  aanniimmaall  mmooddeell  ((SSaagggguu  eett  aall..  22000077))..  SSaagggguu  aanndd  KKuummaarr  ((22000088))  

ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  aaqquueeoouuss  lleeaaff  eexxttrraaccttss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ccaann  eeffffeeccttiivveellyy  sshhiifftt  aannaaeerroobbiicc  
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mmeettaabboolliissmm  ttoo  aaeerroobbiicc  dduurriinngg  mmuullttiippllee  lleevveellss  ooff  ssttrreessss  CC––HH––RR  eexxppoossuurree  aanndd  ppoosstt--

ssttrreessss  rreeccoovveerryy..    

MMoodduullaattiioonn  ooff  hhyyppooxxiiaa--iinndduucceedd  ttrraannssvvaassccuullaarr  lleeaakkaaggee  

TThhee  aallccoohhoolliicc  eexxttrraaccttss  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaaff  aanndd  sseeeedd  ooiill  aarree  ffoouunndd  ttoo  bbee  

eeffffeeccttiivvee  aaggaaiinnsstt  hhyyppoobbaarriicc  hhyyppooxxiiaa--iinndduucceedd  ttrraannss--vvaassccuullaarr  fflluuiidd  lleeaakkaaggee  iinn  tthhee  lluunnggss  

aanndd  bbrraaiinn  ooff  rraattss  ((SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111))..    

CCaarrddiioopprrootteeccttiivvee  aanndd  aannttii--aatthheerrooggeenniicc  eeffffeeccttss  

DDiiffffeerreenntt  ffllaavvoonnooiidd  ccoommppoouunnddss  ((mmaaiinnllyy  iissoorrhhaammnneettiinn  aanndd  qquueerrcceettiinn))  iinn  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess  aanndd  lleeaavveess  iimmpprroovvee  tthhee  ffuunnccttiioonniinngg  ooff  tthhee  ccaarrddiioovvaassccuullaarr  ssyysstteemm  

bbyy  pprroovviiddiinngg  pprrootteeccttiivvee  eeffffeeccttss  oonn  aatthheerroosscclleerroottiicc  hheeaarrtt  ddiisseeaassee  aanndd  rreeppeerrffuussiioonn,,  

ttuummoorrss,,  ooxxiiddaattiivvee  iinnjjuurryy  aanndd  aaggiinngg  ((EEcccclleessttoonn  eett  aall..  22000022))..    

AAnnttii--bbaacctteerriiaall  aanndd  aannttii--vviirraall  eeffffeeccttss  

DDiissccoovveerryy  ooff  aa  nneeww  pphhyyttoocchheemmiiccaall  ddrruugg,,  „„HHiippoorraammiinn‟‟  ((ppuurriiffiieedd  ffrraaccttiioonn  ooff  

ppoollyypphheennoollss  aanndd  ccoonnttaaiinniinngg  aa  ccoocckkttaaiill  ooff  mmoonnoommeerriicc  hhyyddrroollyyzzaabbllee  ggaallllooeellllaaggii--

ttaannnniinnss)),,  ppoosssseessssiinngg  aa  wwiiddee  ssppeeccttrruumm  ooff  aannttii--vviirraall  aanndd  aannttiimmiiccrroobbiiaall  aaccttiivviittiieess  ffrroomm  tthhee  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaavveess  ((SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111))..  IItt  wwaass  aallssoo  ffoouunndd  ttoo  hhaavvee  vveerryy  

ssttrroonngg  aaccttiivviittyy  aaggaaiinnsstt  IInnfflluueennzzaa  aanndd  HHeerrppeess  vviirruusseess  ((SShhiippuulliinnaa  eett  aall..  22000055))  aalloonngg  wwiitthh  

iinnhhiibbiittoorryy  eeffffeecctt  aaggaaiinnsstt  HHIIVV  iinnffeeccttiioonn  iinn  tthhee  cceellll  ccuullttuurree  aanndd  aannttiimmiiccrroobbiiaall  aaccttiivviittyy  

((SSuurryyaakkuummaarr  aanndd  GGuuppttaa  22001111))..  TThhee  sseeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaaff  eexxttrraacctt  aallssoo  ffoouunndd  ttoo  hhaavvee  

ssiiggnniiffiiccaanntt  aaccttiivviittyy  aaggaaiinnsstt  ddeenngguuee  ((JJaaiinn  eett  aall..  22000088))  aalloonngg  wwiitthh  aannttiibbaacctteerriiaall  aaccttiivviittiieess  

aaggaaiinnsstt  LLiisstteerriiaa  mmoonnooccyyttooggeenneess  aanndd  YYeerrssiinniiaa  eenntteerrooccoolliittiiccaa  ((CChhaauuhhaann  eett  aall..  22000077))..  

AAqquueeoouuss  aanndd  hhyyddrroo--aallccoohhoolliicc  lleeaaff  eexxttrraaccttss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  iinnhhiibbiitt  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  

vvaarriioouuss  bbaacctteerriiaa  lliikkee  BBaacciilllluuss  cceerreeuuss,,  PPsseeuuddoommoonnaass  aaeerruuggiinnoossaa,,  SSttaapphhyyllooccooccccuuss  

aauurreeuuss  aanndd  EEnntteerrooccooccccuuss  ffaaeeccaalliiss  ((UUppaaddhhyyaayy  eett  aall..  22001100))..    

AAnnttii--rraaddiiaattiioonn  eeffffeeccttss  

EExxttrraacctt  ooff  tthhee  ffrreesshh  bbeerrrriieess  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  hhaass  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ttoo  iimmppaarrtt  tthhee  

pprrootteeccttiioonn  ttoo  tthhee  wwhhoollee  mmiiccee  aalloonngg  wwiitthh  vvaarriioouuss  ttiissssuueess,,  cceellllss  aanndd  cceellll  oorrggaanneelllleess  

aaggaaiinnsstt  hhaarrmmffuull  iirrrraaddiiaattiioonn  eexxppoossuurree  aanndd  tthhee  ffuunnccttiioonnaall  iinntteeggrriittyy  ooff  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ffrroomm  

rraaddiiaattiioonn--iinndduucceedd  ooxxiiddaattiivvee  ssttrreessss  ((GGooeell  eett  aall..  22000055;;  CChhaawwllaa  eett  aall..  22000077))..    
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HHeeaalliinngg  eeffffeecctt  oonn  aaccuuttee  aanndd  cchhrroonniicc  wwoouunnddss  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  lleeaaff  eexxttrraaccttss  aallssoo  pprroovviiddee  eeffffeeccttiivvee  pprrootteeccttiioonn  aaggaaiinnsstt  wwoouunnddss,,  

bbuurrnnss,,  ssccaallddss,,  uullcceerrss  aanndd  mmuuccoossaall  iinnjjuurriieess  ((GGuuppttaa  aanndd  UUppaaddhhyyaayy  22001111))..  TTrraaddiittiioonnaall  

uussee  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ooiill  ttoo  pprroommoottee  rreeccoovveerryy  ooff  sskkiinn  iinnjjuurriieess,,  hheeaalliinngg  ooff  wwoouunnddss,,  aanndd  

sskkiinn  ddiisseeaasseess  hhaavvee  aallssoo  rreeppoorrtteedd  ((LLii  aanndd  SScchhrrooeeddeerr  11999966;;  BBeevveerriiddggee  eett  aall..  11999999))..  

22..33  EEccoollooggiiccaall  aanndd  AAggrroonnoommiiccaall  iimmppoorrttaannccee::  

AAppaarrtt  ffrroomm  mmeeddiicciinnaall  vvaalluuee,,  sseeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  wweellll  kknnoowwnn  ffoorr  iittss  eeccoollooggiiccaall  aanndd  

aaggrroonnoommiiccaall  iimmppoorrttaannccee..  AAccttiinnoommyycceettee,,  FFrraannkkiiaa  hhaass  aann  aabbiilliittyy  ttoo  ffiixx  aattmmoosspphheerriicc  

nniittrrooggeenn  tthhaatt  ffoorrmmss  tthhee  ssyymmbbiioottiicc  rreellaattiioonnsshhiipp  wwiitthh  rroooott  nnoodduulleess  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ttoo  

eennrriicchh  tthhee  ssooiill  nnuuttrriieenntt  ((GGaattnneerr  aanndd  GGaarrddnneerr  11997700))..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  rroooott  nnoodduulleess  ccaann  ffiixx  

118800  KKgg  NN//hhaa//yyeeaarr  ((JJiikkee  aanndd  XXiiaaoommiinngg  11999922))..  AA  ssttrroonngg  ccoorrrreellaattiioonn  eexxiissttss  bbeettwweeeenn  tthhee  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  ssttaanndd  aanndd  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ddiiffffeerreenntt  ssooiill  nnuuttrriieennttss  ((AAcchhaarryyaa  eett  aall..  22001100))..  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  hhaass  aann  aabbiilliittyy  ttoo  ddeevveelloopp  aann  eexxtteennssiivvee  rroooott  ssyysstteemm  iinn  vveerryy  sshhoorrtt  ppeerriioodd  

ooff  ttiimmee  hheellppss  iinn  tthhee  ssooiill  nnuuttrriieenntt  iimmpprroovveemmeenntt  wwhhiicchh  mmaakkeess  iitt  iiddeeaall  ffoorr  ppllaannttiinngg  iinn  

ddeeggrraaddeedd  ssooiill  aanndd  iinn  tthhee  bbaarrrreenn  llaannddss  ((SStteewwaarrtt  aanndd  PPeeaarrssoonn  11996677;;  AAkkkkeerrmmaannss  eett  aall..  

11998833;;  TTrraajjkkoovvsskkii  aanndd  JJeeppppssssoonn  11999999))..  

CCoouunnttrriieess,,  lliikkee  GGeerrmmaannyy  aanndd  CChhiinnaa,,  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppllaannttaattiioonn  hhaass  bbeeeenn  

ssppeecciiaallllyy  ccaarrrriieedd  oouutt  ffoorr  tthhee  eeccoollooggiiccaall  rreehhaabbiilliittaattiioonn  ooff  ddeeggrraaddeedd  aanndd  bbaarrrreenn  llaannddss  

ppaarrttiiccuullaarrllyy  iinn  aaffffoorreessttaattiioonn  ooff  iinndduussttrriiaall  aanndd  ccooaall  mmiinniinngg  dduummppss  iinn  oorrddeerr  ttoo  cchheecckk  ssooiill  

eerroossiioonn,,  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  ssooiill  nnuuttrriieennttss,,  aanndd  eeccoollooggiiccaall  mmaaiinntteennaannccee  ooff  eeccoossyysstteemm  

((SSiinngghh  aanndd  MMooeerrsseell  22000055;;  WWeeii  eett  aall..  22000077;;  CChheenn  eett  aall..  22000088;;  MMeenngg  eett  aall..  22000088))..  

LLeeddwwoooodd  aanndd  SShhiimmwweellll  ((11997711))  hhaavvee  bbeeeenn  rreeccooggnniizzeedd  aass  aa  kkeeyy  ppllaanntt  ffoorr  ssttaabbiilliizzaattiioonn  

ooff  mmoobbiillee  ssaanndd  dduunneess..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  hhaass  aallssoo  bbeeeenn  wweellll  kknnoowwnn  ttoo  ggrrooww  eeffffiicciieennttllyy  iinn  

wwaasstteellaannddss  ooff  ooiill  sshhaallee,,  ooppeenn  mmiinnee  aarreeaass  aanndd  aaccttss  aass  aann  iiddeeaall  ppoolllluuttiioonn  rreedduucceerr  aanndd  

iinniittiiaall  ccoolloonniizzeerr  ((JJaallaakkaass  eett  aall..  22000033))..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  ppllaanntteedd  iinn  ssoommee  ppaarrttss  ooff  NNoorrtthh  

AAmmeerriiccaa  aass  vveeggeettaattiioonn  ccoovveerrss  aalloonngg  hhiigghhwwaayyss  wwhheerree  ddee--iicciinngg  ssaalltt  pprreevveennttss  tthhee  ggrroowwtthh  

ooff  ootthheerr  ppllaannttss..  

TThhee  mmaannyy  sshhaarrpp  aanndd  ssttoouutt  tthhoorrnnss  pprreesseenntt  oonn  tthhee  bbrraanncchheess  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  

mmaakkee  iitt  aass  aann  iiddeeaall  ppllaanntt  ffoorr  hheeddggeess  aarroouunndd  tthhee  hhoouusseess  aanndd  ffiieellddss  ffoorr  pprrootteeccttiioonn  aaggaaiinnsstt  

ssttrraayy  aanniimmaallss  aanndd  aaccttss  aass  aa  bbaarrrriieerr  ttoo  ppeeddeessttrriiaann  ttrraaffffiicc  ((PPeeaarrssoonn  aanndd  RRooggeerrss  11996622))..  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  hhaass  tthhee  qquuiicckk  rree--ggrroowwiinngg  aabbiilliittyy  aass  tthhee  pprrooppaaggaattiioonn  ccaann  bbee  eeaassiillyy  ddoonnee  
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bbyy  sseeeeddss,,  ccuuttttiinnggss  oorr  ssuucckkeerrss  ssoo  tthhaatt  iitt  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aass  aa  ggoooodd  ssoouurrccee  ooff  ffiirreewwoooodd  ((LLii  

aanndd  SScchhrrooeeddeerr  11999999))..  IInn  aarriidd  zzoonneess  ooff  CChhiinnaa,,  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  iiss  ggrroowwnn  ttoo  

oovveerrccoommee  sshhoorrttaaggee  ooff  ffuueell  ffoorreessttss  ((GGaaoo  aanndd  XXuu  11999911))..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  hhiigghh--qquuaalliittyy  

bbiioommaassss  pprroodduucceedd  bbyy  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ccaann  bbee  uusseedd  aass  aa  ppootteennttiiaall  ssoouurrccee  ooff  ggrreeeenn  eenneerrggyy  

((CChhaauurraassiiaa  aanndd  SSiinngghh  11999966))..  

22..44  DDeevveellooppmmeenntt  ooff  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss::  

TThhee  ssuucccceessss  ooff  aannyy  ggeenneettiicc  iimmpprroovveemmeenntt  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  pprrooggrraamm  iiss  

ddeeppeennddeenntt  oonn  tthhee  eexxtteenntt  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ggeenneettiicc  vvaarriiaattiioonn  pprreesseenntt  iinn  tthhee  ppooppuullaattiioonn  

((EEllllssttrraanndd  aanndd  EEllaamm  11999933))..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  tthhee  aavvaaiillaabbiilliittyy  ooff  ggeennoommiicc  rreessoouurrcceess  

pprroovviiddeess  bbeetttteerr  ooppppoorrttuunniittiieess  ffoorr  ffuuttuurree  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn,,  uuttiilliizzaattiioonn,,  aanndd  

bbiioopprroossppeeccttiinngg  ooff  ccoorree  ggeennoottyyppeess..  

                      MMoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  aarree  wwiiddeellyy  uusseedd  ffoorr  aasssseessssmmeenntt  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy,,  

ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  ggeenneettiicc  lliinnkkaaggee  mmaappss,,  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  QQTTLLss,,  mmoolleeccuullaarr  ttaaxxoonnoommyy,,  

ggeennoommee  eevvoolluuttiioonn,,  ggeennoommee  ffiinnggeerrpprriinnttiinngg,,  ggeennee  llooccaalliizzaattiioonn,,  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ccoorree  

ggeennoottyyppeess  ttoo  eexxppeeddiittee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  aanndd  ggeenneettiicc  iimmpprroovveemmeenntt  pprrooggrraammmmee  ((HHeennrryy  

11999977;;  JJaahhuuffeerr  eett  aall..  22000033;;  WWeeiissiinngg  eett  aall..  22000055;;  KKooeebbnneerr  eett  aall..  22000011;;  GGuuppttaa  aanndd  RRuussttggii  

22000044;;  VVaarrsshhnneeyy  eett  aall..  22000055;;  AAggaarrwwaall  eett  aall..  22000088;;  GGrroovveerr  aanndd  SShhaarrmmaa  22001144))..  DDNNAA  

mmaarrkkeerrss  aarree  ppaarrttiiccuullaarrllyy  uusseeffuull  iiff  tthheeyy  ccaann  uunniiqquueellyy  ddiissttiinngguuiisshh  tthhee  cclloosseellyy  rreellaatteedd  

iinnddiivviidduuaallss  wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  oorr  ddiiffffeerreenntt  ssppeecciieess..  SSuucchh  mmaarrkkeerrss  aarree  ccaalllleedd  

““ppoollyymmoorrpphhiicc  mmaarrkkeerrss””,,  wwhheerreeaass  mmaarrkkeerrss  tthhaatt  ffaaiilleedd  ttoo  ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  

ggeennoottyyppeess  aarree  ccllaassssiiffiieedd  aass  ““mmoonnoommoorrpphhiicc  mmaarrkkeerrss””..  DDNNAA  mmaarrkkeerrss,,  wwhhiicchh  ccaann  

iiddeennttiiffyy  vvaarriiaabbllee  ssiitteess  iinn  DDNNAA,,  aarree  mmoosstt  wwiiddeellyy  aacccceepptteedd  mmaarrkkeerr  ttyyppeess  pprreeddoommiinnaannttllyy  

dduuee  ttoo  tthheeiirr  aabbuunnddaannccee,,  aaccccuurraaccyy,,  aanndd  rreepprroodduucciibbiilliittyy  ddiissrreeggaarrddiinngg  ooff  cchhaannggiinngg  tthhee  

eennvviirroonnmmeenntt  aanndd  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ssttaaggee  ooff  ppllaanntt  ((JJoonneess  eett  aall..  11999977))..  TThheessee  vvaarriiaattiioonnss  

aatt  tthhee  DDNNAA  lleevveell  aarriissee  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  mmuuttaattiioonnss,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee  ppooiinntt  

mmuuttaattiioonnss,,  iinnsseerrttiioonnss  oorr  ddeelleettiioonnss  aanndd  eerrrroorrss  iinn  tthhee  rreepplliiccaattiioonnss  ooff  ttaannddeemmllyy  rreeppeeaatteedd  

DDNNAA  rreeggiioonnss  oorr  ccaalllleedd  DDNNAA  sslliippppaaggee  eevveenntt  ((PPaatteerrssoonn  11999966))..  MMoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  wweerree  

pprreeffeerrrreedd  oovveerr  mmoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  bbiioocchheemmiiccaall  mmaarrkkeerrss  iinn  tthhee  rreecceenntt  ppaasstt  ((WWiinntteerr  aanndd  

KKaahhll  11999955))..  TThhee  aaddvvaannttaaggee  ooff  tthhiiss  tteecchhnniiqquuee  iiss  tthhaatt  ggeenneettiicc  vvaarriiaattiioonnss  ccaann  bbee  rreeccoorrddeedd  

wwiitthhoouutt  pprriioorr  kknnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  pprriimmeerr  sseeqquueenncceess  iinn  tthhee  ttaarrggeett  ssppeecciieess..  IInn  tthhee  rreecceenntt  

ppaasstt  tthheerree  aarree  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  DDNNAA  bbaasseedd  mmaarrkkeerrss  wwhhiicchh  wweerree  uuttiilliizzeedd  ffoorr  ggeenneettiicc  
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ddiivveerrssiittyy,,  ccoommppaarraattiivvee,,  eevvoolluuttiioonnaarryy  aanndd  ggeennoommee  mmaappppiinngg  ssttuuddiieess  ((BBhhaannddaawwaatt  eett  aall..  

22001199;;  NNaagg  eett  aall..  22001155))..  

22..44..11  SSiimmppllee  sseeqquueennccee  rreeppeeaattss  ((SSSSRRss))  oorr  MMiiccrroossaatteelllliitteess  

AAmmoonngg  tthhee  vvaarriioouuss  mmeetthhooddss  aavvaaiillaabbllee  aatt  pprreesseenntt,,  ddeetteeccttiioonn  ooff  ssiimmppllee  sseeqquueennccee  

rreeppeeaattss  ((SSSSRRss))  oorr  mmiiccrroossaatteelllliitteess  iiss  oonnee  ooff  tthhee  iimmppoorrttaanntt  mmeetthhooddss  eemmeerrggee  iinn  tthhee  llaasstt  

ddeeccaaddee  ooff  tthhee  2200
tthh  

cceennttuurryy  dduuee  ttoo  iittss  aabbiilliittyy  ttoo  ttaarrggeett  kknnoowwnn  ssiitteess  iinn  tthhee  ppllaanntt  ggeennoommee  

((TTaauuttzz  aanndd  RReennzz  11998844))..  MMiiccrroossaatteelllliitteess  aarree  ttaannddeemmllyy  rreeppeeaatteedd  sseeqquueenncceess  ooff  22--66  bbaassee  

ppaaiirrss  ooff  DDNNAA  tthhaatt  aappppeeaarrss  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  ggeennoommee..  PPrriimmeerrss  ddeessiiggnneedd  ffllaannkkiinngg  ttoo  

ttaannddeemmllyy  rreeppeeaatteedd  rreeggiioonnss  rreepprreesseenntt  oonnee  ooff  tthhee  bbeesstt  ccoo--ddoommiinnaanntt  mmaarrkkeerr  ssyysstteemmss  aanndd  

aarree  eexxppllooiitteedd  iinn  ggeennoommee  ddiivveerrssiittyy,,  ggeennoommee  mmaappppiinngg  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ssttuuddiieess  iinn  ppllaanntt  

ssppeecciieess..  MMiiccrroossaatteelllliittee  mmuuttaatteess  mmuucchh  mmoorree  rraappiiddllyy  tthhaann  mmoosstt  ootthheerr  ttyyppeess  ooff  sseeqquueenncceess  

aanndd  tthhee  hhiigghh  mmuuttaattiioonn  rraatteess  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess  aallllooww  aa  mmoorree  ddeettaaiilleedd  aannaallyyssiiss  ooff  

mmuuttaattiioonn  ppaatttteerrnnss  ((WWiinntteerr  aanndd  KKaahhll  11999955;;  JJoonneess  eett  aall..  11999977;;  JJoosshhii  eett  aall..  11999999;;  KKuummpp  

eett  aall..  22001111;;  KKiilliiaann  aanndd  GGaarrnneerr  22001122))..  DDuurriinngg  tthhee  llaasstt  ttwwoo  ddeeccaaddeess,,  mmiiccrroossaatteelllliitteess  hhaavvee  

bbeeccoommee  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  aanndd  vveerrssaattiillee  ssoouurrccee  ooff  hhiigghhllyy  iinnffoorrmmaattiivvee  aanndd  

ppoollyymmoorrpphhiicc  ggeenneettiicc  mmaarrkkeerrss  ffoorr  tthhee  ppooppuullaattiioonn  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ggeenneettiiccss,,  

mmaannaaggeemmeenntt  ooff  bbiioollooggiiccaall  rreessoouurrcceess  aanndd  ootthheerr  rreellaatteedd  ffiieellddss  ((SSuunnnnuucckkss  22000000;;  WWeeiissiinngg  

eett  aall..  22000055))..  

    AA  ttrraaddiittiioonnaall  mmeetthhoodd  ffoorr  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss  wwaass  aa  

ccuummbbeerrssoommee  jjoobb  dduuee  ttoo  ssoommee  llaabboorriioouuss  aanndd  eexxppeennssiivvee  pprroottooccoollss  ((WWrriigghhtt  aanndd  BBeennttzzeenn  

11999955;;  GGaarrddnneerr  eett  aall..  11999999))..  DDuuee  ttoo  aaddvveenntt  ooff  hhiigghh--  tthhrroouugghhppuutt  NNeexxtt  GGeenneerraattiioonn  

SSeeqquueenncciinngg  ((NNGGSS))  ppllaattffoorrmmss,,  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  tthheessee  mmaarrkkeerrss  hhaass  bbeeccoommee  rraappiidd  aanndd  

ccoosstt  eeffffeeccttiivvee..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  mmiinniinngg  ooff  ssuucchh  mmaarrkkeerrss  ffrroomm  ppuubblliicc  ddaattaa  iiss  eevveenn  cchheeaappeerr  

aanndd  lleessss  ttiimmee  ccoonnssuummiinngg  ttoo  eexxppeeddiittee  vvaarriioouuss  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy,,  

eevvoolluuttiioonnaarryy  aanndd  ggeennoommee  mmaappppiinngg  ssttuuddiieess..  MMiinniinngg  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffrroomm  

ttrraannssccrriippttoommee//  EExxpprreesssseedd  SSeeqquueenncceedd  TTaagg  ((EESSTT)),,  iiss  aann  eexxcceelllleenntt  rreessoouurrccee  ffoorr  rraappiidd  

ggeenneerraattiioonn  ooff  ffuunnccttiioonnaallllyy  rreelleevvaanntt  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss  ((BBoouucckk  aanndd  VViissiioonn  22000077;;  

UUnnaammbbaa  eett  aall..  22001155))..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  hhuuggee  EESSTT  sseeqquueenncceess  aarree  rriicchh  rreessoouurrcceess  ffoorr  ggeennee  

aannnnoottaattiioonn  ((EEmmrriicchh  eett  aall..  22000077)),,  ccoommppaarraattiivvee  ggeennoommiiccss,,  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  mmoolleeccuullaarr  

mmaarrkkeerrss  ((NNoovvaaeess  eett  aall..  22000088))  aanndd  ppooppuullaattiioonn  ggeennoommiiccss  ssttuuddiieess  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  

aaddaappttiivvee  ttrraaiittss  ((NNaammrroouudd  eett  aall..  22000088))..  RReecceenntt  yyeeaarrss  hhaavvee  wwiittnneesssseedd  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  
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ssttuuddiieess  iinncclluuddiinngg  mmaarrkkeerr  ddeevveellooppmmeenntt  tthhrroouugghh  hhiigghh--tthhrroouugghhppuutt  nneexxtt--ggeenneerraattiioonn  

sseeqquueenncciinngg  ffoorr  mmooddeell  aanndd  nnoonn--mmooddeell  oorrggaanniissmmss  ((BBhhaannddaawwaatt  eett  aall..  22001199;;  NNaagg  eett  aall..  

22001155;;  BBhhaarrddwwaajj  eett  aall..  22001133))..  

22..44..22  MMoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  aapppplliiccaattiioonnss  iinn  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

RRaannddoomm  aammpplliiffiieedd  ppoollyymmoorrpphhiicc  DDNNAA  ((RRAAPPDD))  

IInn  tthhee  bbeeggiinnnniinngg,,  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ddiivveerrssiittyy  

cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  iiss  rreessttrriicctteedd  ttoo  aarrbbiittrraarryy  mmaarrkkeerrss..  RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss  

rreevveeaalleedd  aa  ccoonnssiiddeerraabbllyy  hhiigghh  lleevveell  ooff  ssppeecciieess--lleevveell  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ((BBaarrttiisshh  eett  aall..  

11999999))..  FFiivvee  ssuubbsseettss  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..  aanndd  iinnttrraassppeecciiffiicc  hhyybbrriiddss  bbeettwweeeenn  

ddiiffffeerreenntt  ssppeecciieess  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  HHiippppoopphhaaee  ggeennee  bbaannkk  aatt  BBaallssggaarrdd  ddeetteecctteedd  mmooddeerraattee  

ttoo  hhiigghh  lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  wwiitthh  RRAAPPDD  aannaallyyssiiss  ((BBaarrttiisshh  eett  aall..  22000000))..    

AAsssseessssmmeenntt  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ((HH..  rrhhaammnnooiiddeess))  ppooppuullaattiioonnss  uussiinngg  

RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss  ffrroomm  CChhiinnaa  rreevveeaalleedd  aa  hhiigghh  lleevveell  ooff  ddiivveerrssiittyy  wwiitthhoouutt  aannyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  

ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  ggeenneettiicc  aanndd  ggeeooggrraapphhiicc  ddiissttaanncceess  ((SSuunn  eett  aall..  22000066))..  HHoowweevveerr,,  

uuttiilliizzaattiioonn  ooff  RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss  bbyy  SShheenngg  eett  aall..  ((22000066))  iinnddiiccaatteedd  aa  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghh  

lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aammoonngg  aanndd  wwiitthhiinn  ssppeecciieess  ooff  tthhee  ggeennuuss  HHiippppoopphhaaee  wwiitthh  aa  

ssiiggnniiffiiccaanntt  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  ggeenneettiicc  aanndd  aallttiittuuddee  ddiissttaannccee..    

AAsssseessssmmeenntt  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  LLaattvviiaann  sseeaabbuucckktthhoorrnn  wwaass  ddoonnee  bbyy  uussiinngg  

eeiigghhtt  mmiiccrroossaatteelllliitteess  aanndd  ssiixxtteeeenn  RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss  aanndd  ccoonnffiirrmmeedd  tthhaatt  sseeaabbuucckktthhoorrnn  

((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  ppllaanntt  mmaatteerriiaall  ggrroowwnn  iinn  LLaattvviiaa  hhaass  hhiigghh  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy..  

RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss  aarree  ssuucccceessssffuullllyy  aabbllee  ttoo  ddiissttiinngguuiisshh  tthhee  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonnss  iinn  

LLaattvviiaa..  ((LLaacciiss  aanndd  KKoottaa--DDoommbbrroovvsskkaa  22001144))..  LLiikkeewwiissee,,  nnaattuurraall  aanndd  ccuullttiivvaatteedd  

ppooppuullaattiioonnss  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  ssuubbsspp..  ccaarrppaattiiccaa  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  RRoommaanniiaa  

rreeccoorrddeedd  hhiigghh  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ((AAlleexxaannddrraa  eett  aall..  22001122))..  SSeexx--ssppeecciiffiicc  SSCCAARR  mmaarrkkeerrss  

ddeerriivveedd  RRAAPPDD  hhaavvee  ssuucccceessssffuullllyy  ddiissccrriimmiinnaatteedd  mmaallee  aanndd  ffeemmaallee  ggeennoottyyppeess  ((KKoorreekkaarr  

eett  aall..  22001122))..    

AAmmpplliiffiieedd  ffrraaggmmeenntt  lleennggtthh  ppoollyymmoorrpphhiissmm  ((AAFFLLPP))  

AAmmoonngg  tthhee  ddoommiinnaanntt  mmaarrkkeerrss,,  AAFFLLPP  mmaarrkkeerrss  wweerree  aaddvvaannttaaggeeoouuss  ffoorr  ddeetteeccttiinngg  

llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  ppoollyymmoorrpphhiicc  llooccii  iinn  aa  ssiinnggllee  rreeaaccttiioonn  ((VVooss  eett  aall..  11999955))..  664455  

ppoollyymmoorrpphhiicc  bbaannddss  uussiinngg  eeiigghhtt  pprriimmeerr  ccoommbbiinnaattiioonnss  hhaavvee  ssuucccceessssffuullllyy  rreevveeaalleedd  

http://shodhganga.inflibnet.ac.in/jspui/browse?type=author&value=P.C.+Sharma
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ggeenneettiicc  rreellaattiioonnsshhiippss  aammoonngg  1155  ccuullttiivvaarrss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  tthhee  ddiiffffeerreenntt  

ccoouunnttrriieess  lliikkee  CChhiinnaa,,  RRuussssiiaa,,  aanndd  MMoonnggoolliiaa  ((RRuuaann  22000066))..  CClluusstteerr  aannaallyyssiiss  rreevveeaalleedd  HH..  

rrhhaammnnooiiddeess  sssspp..  ssiinneennssiiss  ffrroomm  CChhiinnaa  aass  tthhee  mmoosstt  ddiissttaannttllyy  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  1144  ootthheerr  

vvaarriieettiieess  pprroovviiddeess  tthhee  bbaassiiss  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ssuuppeerriioorr  ggeennoottyyppeess  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  

ooff  ccrroossssiinngg  ssttrraatteeggiieess  iinn  aa  bbrreeeeddiinngg  pprrooggrraamm..  SSiimmiillaarrllyy,,  2255  eeccoottyyppeess  ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  

ffrroomm  nnoorrtthheerrnn  PPaakkiissttaann  nnoott  oonnllyy  rreevveeaalleedd  hhiigghh  ggeenneettiicc  vvaarriiaabbiilliittyy  bbuutt  aallssoo  aabbllee  ttoo  

eessttaabblliisshh  pphhyyllooggeenneettiicc  rreellaattiioonnsshhiipp..  HHoowweevveerr,,  aa  cclloossee  rreellaattiioonnsshhiipp  eexxiissttss  bbeettwweeeenn  ffeeww  

eeccoottyyppeess  iirrrreessppeeccttiivvee  ooff  tthheeiirr  ggeeooggrraapphhiicc  ddiissttaanncceess  aanndd  mmoorrpphhoollooggiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  

((SShhaahh  eett  aall..  22000099))..  SSeelleeccttiivvee  aammpplliiffiiccaattiioonn  ooff  mmiiccrroossaatteelllliittee  ppoollyymmoorrpphhiicc  llooccii  

((SSAAMMPPLL))  aa  vvaarriiaanntt  ooff  AAFFLLPP  mmaarrkkeerrss  aarree  ddoommiinnaanntt  iinn  nnaattuurree  bbuutt  lleessss  eemmppllooyyeedd  iinn  tthhee  

aasssseessssmmeenntt  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ((MMoorrggaannttee  aanndd  VVooggeell  11999944))..  CCoommbbiinneedd  SSAAMMPPLL  aanndd  

AAFFLLPP  mmaarrkkeerrss  ddeetteecctteedd  hhiigghheerr  iinnttrraappooppuullaattiioonn  ddiivveerrssiittyy  tthhaann  iinntteerrppooppuullaattiioonn  ooff  HH..  

rrhhaammnnooiiddeess  sssspp..  ttuurrkkeessttaanniiccaa  ((RRaaiinnaa  eett  aall..  22001122))..  

IInntteerr  ssiimmppllee  sseeqquueennccee  rreeppeeaattss  ((IISSSSRR))  

IISSSSRRss,,  aa  sseemmii--aarrbbiittrraarryy  ddoommiinnaanntt  mmaarrkkeerr  ssyysstteemm  tthhaatt  aalllloowwss  aammpplliiffiiccaattiioonn  ooff  

rreeggiioonn((ss))  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinnvveerrsseellyy  oorriieenntteedd  mmiiccrroossaatteelllliittee  rreeppeeaattss  aarree  22
nndd

  wwiiddeellyy  uusseedd  

mmaarrkkeerr  ttyyppee  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  GGeenneettiicc  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  1111  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss  ffrroomm  nnoorrtthh  

eeaasstteerrnn  aanndd  nnoorrtthh  wweesstteerrnn  CChhiinnaa  ddeetteecctteedd  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  ggeenneettiicc  

aanndd  ggeeooggrraapphhiicc  ddiissttaanncceess  ooff  tthhee  ppooppuullaattiioonnss  ((TTiiaann  eett  aall..  22000044aa))..  CCoonnttrraarriillyy,,  ggeenneettiicc  

vvaarriiaattiioonn  aanndd  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  aammoonngg  ffiivvee  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss  ooff  WWoolloonngg  NNaattuurraall  

RReesseerrvvee,,  CChhiinnaa  ((aann  aallttiittuuddiinnaall  rraannggee  vvaarriieess  ffrroomm  11,,880000  ttoo  33,,440000  mm  aabboovvee  sseeaa  lleevveell))  

rreevveeaalleedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  ppoossiittiivvee  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  ggeenneettiicc  aanndd  aallttiittuuddiinnaall  vvaarriiaattiioonnss  

((CChheenn  eett  aall..  22000088))..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  330000  iinnddiivviidduuaallss  ooff  ffiifftteeeenn  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss  ooff  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  sssspp..  yyuunnnnaanneennssiiss,,  sssspp..  ssiinneennssiiss,,  aanndd  sssspp..  

ggyyaannttsseennssiiss))  ffrroomm  CChhiinnaa  ddeetteecctteedd  ssuubbssppeecciieess  lleevveell  ppooppuullaattiioonn  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  iinn  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  ((TTiiaann  eett  aall..  22000044bb))..  

SSSSRR  oorr  MMiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss  

AA  ssiiggnniiffiiccaanntt  lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  wwiitthh  eexxppeecctteedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  rraannggeedd  ffrroomm  

00..22665599  ttoo  00..44776677  uussiinngg  SSSSRR  mmaarrkkeerr  wwaass  rreeppoorrtteedd  iinn  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  sssspp..  

ssiinneennssiiss  ooff  aarriidd  rreeggiioonnss  ooff  nnoorrtthhwweesstt  CChhiinnaa  ((WWaanngg  eett  aall..  22000088))..  FFuurrtthheerr,,  YYaannlliinn  ((22000077))  

rreeppoorrtteedd  ssuucccceessssffuull  ccrroossss--aammpplliiffiiccaattiioonn  ooff  4466  ooff  110077  ggrraappeess  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss  iinn  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aalloonngg  wwiitthh  ddeennddrroommeettrriicc,,  ffrruuiitt  aanndd  lleeaaff  
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mmoorrpphhoommeettrriicc  ttrraaiittss  wweerree  eexxpplloorreedd  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  

ppooppuullaattiioonnss  ssaammpplleedd  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  rreeggiioonnss  ooff  EEuurraassiiaa  iinncclluuddiinngg  tthhee  KKaarraakkoorraamm  

MMoouunnttaaiinnss  ooff  PPaakkiissttaann  ((GGiillggiitt--BBaallttiissttaann  tteerrrriittoorryy))  rreeccoorrddeedd  tthhee  ppooppuullaattiioonn  lleevveell  hhiigghh  

ddiivveerrssiittyy  wwiitthh  hhiigghh  aalllleelliicc  rriicchhnneessss  uussiinngg  EESSTT--  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ((NNaawwaazz  eett  aall..  22001188))..  

FFuurrtthheerr,,  EESSTT  ddeerriivveedd  SSSSRR  mmaarrkkeerr--bbaasseedd  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  rreevveeaalleedd  aa  hhiigghh  ggeenneettiicc  

ddiivveerrssiittyy  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonnss  eexxiissttiinngg  iinn  LLeehh  rreeggiioonn..  DDuuee  ttoo  tthheeiirr  ddeerriivvaattiioonn  

ffrroomm  ffuunnccttiioonnaall  ggeennoommee,,  tthheessee  mmaarrkkeerrss  wweerree  aallssoo  rreeccoorrddeedd  hhiigghh  lleevveell  ooff  ccrroossss--ssppeecciieess  

ttrraannssffeerraabbiilliittyy  iinn  rreellaatteedd  ssppeecciieess  ooff  HHiippppoopphhaaee  ((JJaaiinn  eett  aall..  22001100))..  

RReecceennttllyy,,  NNGGSS  aassssiisstteedd  ddee  nnoovvoo  sshhoorrtt  rreeaadd  ttrraannssccrriippttoommee  sseeqquueenncciinngg  pprroodduucceedd  

8866,,225533,,887744  hhiigghh--qquuaalliittyy  ffiilltteerreedd  sshhoorrtt  rreeaaddss  yyiieellddeedd  5533  MMbb  nnoonn--rreedduunnddaanntt  ((NNRR))  ddaattaa  

iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  UUttiilliizzaattiioonn  ooff  NNRR  ttrraannssccrriippttoommee  ddaattaa  pprroodduucceedd  1100,,998800  ((1122..44%%))  

ttrraannssccrriippttss  ccoonnttaaiinniinngg  1133,,229999  SSSSRRss  wwiitthh  aabbuunnddaannccee  ooff  mmoonnoonnuucclleeoottiiddeess  ((5566..44%%))  

ffoolllloowweedd  bbyy  ddiinnuucclleeoottiiddee  ((2211..55%%))  aanndd  ttrriinnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  ((1188..99%%))..  FFuurrtthheerr,,  ppuuttaattiivvee  

ffuunnccttiioonn  aassssiiggnnmmeenntt  iiddeennttiiffiieedd  77,,442211  ttrraannssccrriippttiioonn  ffaaccttoorr  ggeenneess  rreepprreesseennttiinngg  8800  

ddiiffffeerreenntt  ttrraannssccrriippttiioonn  ffaaccttoorr  ffaammiilliieess  ((GGhhaannggaall  eett  aall..  22001133))..  FFuurrtthheerr,,  ccoolldd  ttoolleerraannccee  

aabbiioottiicc  ssttrreessss--rreessppoonnssiivvee  ggeenneess  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  tthhrroouugghh  ttrraannssccrriippttoommee  aannaallyyssiiss  

((GGhhaannggaall  eett  aall..  22001122))..  

CCuurrrreenntt  ssttaattuuss  oonn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ddiivveerrssiittyy  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  aanndd  sseeqquueennccee  bbaasseedd  

mmaarrkkeerr  rreessoouurrcceess  ccrreeaattiioonn  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  tthheerree  aarree  lliimmiittaattiioonnss  ooff  uunnddeerrssttaannddiinngg  llaarrggee  

ssccaallee  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss  ffoorr  sseelleeccttiioonn  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ssuuppeerriioorr  ccuullttiivvaarrss..  

LLiimmiittaattiioonn  ooff  vvaalliiddaatteedd  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss  iinn  tthhee  eexxiissttiinngg  rreessoouurrcceess  pprroovviiddeess  tthhee  

ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  uunnddeerrttaakkee  wwoorrkk  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  aaddddiittiioonnaall  ppoollyymmoorrpphhiicc  mmaarrkkeerrss  

wwhhiicchh  wwiillll  nnoott  oonnllyy  eennhhaannccee  tthhee  aavvaaiillaabbllee  mmaarrkkeerr  rreessoouurrcceess  bbuutt  wwiillll  aallssoo  ggiivvee  vvaalluuaabbllee  

iinnssiigghhtt  iinnttoo  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  aanndd  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  eexxiissttiinngg  iinn  IInnddiiaann  

ppooppuullaattiioonnss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  mmaayy  aassssiisstt  ttoo  eexxppeeddiittee  eeffffeeccttiivvee  bbrreeeeddiinngg  

aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  pprrooggrraammmmeess..  
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33..    MMAATTEERRIIAALLSS  AANNDD  MMEETTHHOODDSS  

  

TThhee  pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  iinn  tthhee  MMoolleeccuullaarr  GGeenneettiiccss  aanndd  

GGeennoommiiccss  llaabboorraattoorryy,,  CCSSIIRR--  IInnssttiittuuttee  ooff  HHiimmaallaayyaann  BBiioorreessoouurrccee  TTeecchhnnoollooggyy,,  

PPaallaammppuurr,,  HHiimmaacchhaall  PPrraaddeesshh..  TThhee  mmaatteerriiaall  uusseedd  aanndd  tthhee  mmeetthhooddoollooggiieess  aaddoopptteedd  ttoo  

aacchhiieevvee  tthhee  oobbjjeeccttiivveess  ooff  tthhee  iinnvveessttiiggaattiioonn  aarree  ggiivveenn  hheerree  uunnddeerr::  

33..11  PPllaanntt  mmaatteerriiaallss    

  

PPrreevviioouussllyy  ccoolllleecctteedd  224455  ggeennoottyyppeess  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  ffrroomm  eeiigghhtt  

ddiiffffeerreenntt  llooccaattiioonnss  ooff  ttrraannss--HHiimmaallaayyaann  LLaaddaakkhh  aanndd  LLaahhaauull--SSppiittii  rreeggiioonn  wweerree  ttaakkeenn  ffoorr  

tthhiiss  ssttuuddyy..  GGeeooggrraapphhiiccaall  llooccaattiioonn  aanndd  aallttiittuuddee  ooff  ssaammpplliinngg  ssiitteess  aarree  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  33..11  

aanndd  FFiigg..  33..11  aass  eessttaabblliisshheedd  uussiinngg  GGPPSS  ((GGooooggllee  mmaappss))..  TThhee  ffrreesshh  lleeaavveess  wweerree  ccoolllleecctteedd  

aanndd  pprreesseerrvveedd  wwiitthh  ssiilliiccaa  ggeell  iinn  aann  aaiirr--ttiigghhtt  zziipplloocckk  bbaagg  ttoo  pprreevveenntt  DDNNAA  ddeeggrraaddaattiioonn..    

  

TTaabbllee  33..11  LLooccaattiioonn  ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  lleeaaff  ccoolllleeccttiioonn  ssiitteess  iinn  ttrraannss--HHiimmaallaayyaann  

LLaaddaakkhh  aanndd  LLaahhaauull--SSppiittii  rreeggiioonn..  

  

GGeeooggrraapphhiiccaall  rreeggiioonn  
NNoo..  ooff  

iinnddiivviidduuaallss    
LLooccaattiioonn  ddeettaaiillss  

  

LLaaddaakkhh  rreeggiioonn  

  

  

  

112255  

CChhuucchhoott,,  SShheeyy  

SSaakkttii,,  

SSttaakknnaa,,  

MMaatthhoo,,  

FFoorreesstt  ppaarrkk,,  

CChhooggllaammssaarr  

HHiippppoopphhaaee  RReessoouurrccee  CCeennttrree,,  

CCeeHHAABB  ((CCeenntteerr  ffoorr  HHiigghh  

AAllttiittuuddee  BBiioollooggyy)),,  RRiibblliinngg,,  

LLaahhaauull  aanndd  SSppiittii  

112200  RRaannddoomm  ggeennoottyyppeess  ccoolllleecctteedd    
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FFiigg..33..11    MMaapp  sshhoowwiinngg  tthhee  llooccaattiioonn  ooff  ccoolllleecctteedd  ppooppuullaattiioonnss  ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  ((ssoouurrccee::  

GGooooggllee  MMaappss))  

  

  

Forest park 

Choglamsar 

Chuchot 

Matho 

Stakna 

Sakti 

Shey 

CeHAB, 

Ribling 
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33..22      MMeetthhooddoollooggyy  

33..22..11  GGeennoommiicc  DDNNAA  IIssoollaattiioonn  aanndd  qquuaannttiiffiiccaattiioonn  

  

DDNNAA  wwaass  eexxttrraacctteedd  ffrroomm  lleeaaff  ttiissssuuee  ooff  aallll  tthhee  ssaammpplleess  uussiinngg  tthhee  CCTTAABB  pprroottooccooll  

((DDooyyllee  aanndd  DDooyyllee  11999900))..  

  TThhee  lleeaaff  ttiissssuuee  wwaass  rriinnsseedd  iinn  ddeeiioonniizzeedd  wwaatteerr,,  ddrriieedd  oonn  ttiissssuuee  ppaappeerr  ddiissccss  aanndd  

ggrroouunndd  ttoo  aa  ffiinnee  ppoowwddeerr  iinn  lliiqquuiidd  nniittrrooggeenn  uussiinngg  aauuttooccllaavveedd  pprree--ccoooolleedd  ppaasstteellss  

aanndd  mmoorrttaarrss..    

  TThhee  ggrroouunndd  ttiissssuuee  wwaass  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  aa  sseeppaarraattee  22  mmll  cceennttrriiffuuggee  ttuubbee  ccoonnttaaiinniinngg  

880000  µµll  ooff  eexxttrraaccttiioonn  bbuuffffeerr  ((22  ppeerrcceenntt  CCTTAABB,,  110000mmMM  TTrriiss,,  2200mmMM  EEDDTTAA,,  11..44  

mmMM  NNaaCCll  aanndd  11  ppeerr  cceenntt  PPVVPP,,  ppHH  88..00))  pprree--wwaarrmmeedd  aatt  6655  
00
CC  iinn  aa  wwaatteerr  bbaatthh  

aanndd  mmiixxeedd  vviiggoorroouussllyy..    

  TThhee  mmiixxttuurree  wwaass  iinnccuubbaatteedd  aatt  6655  
00
CC  ffoorr  11  hhrr  wwiitthh  iinntteerrmmiitttteenntt  mmiixxiinngg  aafftteerr  1100  

mmiinn..  AAnn  eeqquuaall  vvoolluummee  ooff  CChhlloorrooffoorrmm::  IIssooaammyyll  aallccoohhooll  ((2244::11))  wwaass  aaddddeedd  ttoo  tthhee  

ttuubbeess  ffoolllloowweedd  bbyy  ggeennttllee  mmiixxiinngg..  

  TThhee  mmiixxttuurree  wwaass  cceennttrriiffuuggeedd  aatt  1100,,000000  rrppmm  ffoorr  1100  mmiinn  aatt  44  
00
CC..  TThhee  aaqquueeoouuss  

pphhaassee  wwaass  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  aa  11..55  mmll  cceennttrriiffuuggee  ttuubbee,,  ffoolllloowweedd  bbyy  aaddddiittiioonn  ooff  aa  

22//33
rrdd

  vvoolluummee  ooff  cchhiilllleedd--iissoopprrooppaannooll..  TThhee  ccoonntteennttss  ooff  ttuubbeess  wweerree  mmiixxeedd  ggeennttllyy  

aanndd  tthhee  mmiixxttuurree  wwaass  iinnccuubbaatteedd  aatt  --2200  
00
CC  ffoorr  11  hhrr..  DDNNAA  wwaass  pprreecciippiittaatteedd  bbyy  

cceennttrriiffuuggaattiioonn  aatt  1100,,000000  rrppmm  ffoorr  1100  mmiinn  aatt  44  
00
CC  uussiinngg  cceennttrriiffuuggee  ((SSIIGGMMAA,,  

LLaabboorrzzeennttrriiffuuggeenn,,  GGeerrmmaannyy))..    

  TThhee  ssuuppeerrnnaattaanntt  wwaass  ddrraaiinneedd  aanndd  tthhee  rreessuullttiinngg  ppeelllleett  wwaass  wwaasshheedd  ttwwiiccee  wwiitthh  11  

mmll  ooff  7700  ppeerr  cceenntt  eetthhaannooll  ffoorr  33  mmiinn..  TThhee  ppeelllleett  wwaass  aaiirr  ddrriieedd  ffoorr  33--44  hhrr  aanndd  

tthheenn  ddiissssoollvveedd  iinn  220000  µµll  TTEE  bbuuffffeerr  ((1100  mmMMTTrriiss--HHCCLL,,  00..11  mmMM  EEDDTTAA,,  ppHH  

88..00))..    

  TThhee  ddiissssoollvveedd  DDNNAA  wwaass  ttrreeaatteedd  wwiitthh  RRNNaassee  ((1100  mmgg//mmll))  ttoo  rriidd  tthhee  ssaammppllee  ooff  

RRNNAA  ccoonnttaammiinnaattiioonn..    

  AAfftteerr  11  hhrr,,  220000  µµll  ooff  PPhheennooll::  CChhlloorrooffoorrmm::  iissoo--aammyyll  aallccoohhooll  ((2255::2244::11))  wwaass  

aaddddeedd,,  mmiixxeedd  wweellll  bbyy  iinnvveerrttiinngg  tthhee  ttuubbeess  aanndd  cceennttrriiffuuggeedd  aatt  1100,,000000  rrppmm  ffoorr  55  

mmiinn  aatt  tthhee  rroooomm  tteemmppeerraattuurree..  TThhee  uuppppeerr  aaqquueeoouuss  pphhaassee  wwaass  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  

ffrreesshh  cceennttrriiffuuggee  ttuubbeess..  
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  TThhee  aaqquueeoouuss  pphhaassee  wwaass  ffuurrtthheerr  ppuurriiffiieedd  bbyy  aaddddiinngg  220000  µµll  ooff  CChhlloorrooffoorrmm::  

IIssooaammyyll  aallccoohhooll  ((2244::11))  aanndd  cceennttrriiffuuggeedd  aatt  1100,,000000  rrppmm  ffoorr  55  mmiinn..  

  TThhee  uuppppeerr  aaqquueeoouuss  pphhaassee  wwaass  ttrraannssffeerrrreedd  iinnttoo  aa  ffrreesshh  cceennttrriiffuuggee  ttuubbee..  2200  µµll  ooff  

33MM  ssooddiiuumm  aacceettaattee  aanndd  440000  µµll  ooff  cchhiilllleedd  iissoopprrooppaannooll  wweerree  aaddddeedd  ttoo  pprreecciippiittaattee  

DDNNAA..  TTuubbeess  wweerree  kkeepptt  aatt  --2200  
00
CC  ffoorr  3300  mmiinn  aanndd  DDNNAA  wwaass  ppeelllleetteedd  bbyy  

cceennttrriiffuuggaattiioonn  aatt  1133,,000000  rrppmm  ffoorr  33  mmiinn..  TThhee  ssuuppeerrnnaattaanntt  wwaass  ddiissccaarrddeedd  aanndd  tthhee  

ppeelllleett  wwaass  rreettaaiinneedd..  

  TThhee  ppeelllleett  wwaass  wwaasshheedd  wwiitthh  7700  ppeerr  cceenntt  aallccoohhooll  ttwwiiccee  aatt  1100,,000000  ffoorr  33  mmiinn,,  aaiirr  

ddrriieedd  aanndd  ddiissssoollvveedd  iinn  220000  µµll  TTEE  bbuuffffeerr..      

  DDNNAA  wwaass  qquuaannttiiffiieedd  uussiinngg  NNaannooddrroopp  ((TThheerrmmoo  FFiisshheerr  SScciieennttiiffiicc,,  UUSSAA))  ttoo  

ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  DDNNAA  pprreesseenntt  iinn  tthhee  eexxttrraacctteedd  ssaammpplleess..  TThhrreeee  

ppaarraammeetteerrss::  DDNNAA  ccoonncceennttrraattiioonn,,  aabbssoorrbbaannccee  aatt  wwaavveelleennggtthhss  226600//228800  ((AA228800//226600)),,  

aanndd  226600//223300  ((AA226600//223300))  wweerree  nnootteedd  ddoowwnn..  

  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  tthheenn  rruunn  oonn  aa  00..88  ppeerrcceenntt  aaggaarroossee  ggeell  ttoo  cchheecckk  tthheeiirr  qquuaalliittyy..  

AAnn  uunnccuutt  LLaammbbddaa  mmaarrkkeerr  ((2255  nngg//µµll))  wwaass  aallssoo  uusseedd  ttoo  qquuaannttiiffyy  tthhee  DDNNAA..  AAfftteerr  

tthhaatt,,  DDNNAA  ddiilluuttiioonnss  ooff  2255  nngg//µµll  wweerree  mmaaddee  aass  rreeqquuiirreedd  ffoorr  PPCCRR  aammpplliiffiiccaattiioonn..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



19 
 

 

1
9
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigg..33..22  SScchheemmaattiicc  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  CCTTAABB  mmeetthhoodd  ffoorr  DDNNAA  iissoollaattiioonn  

  

Plant Material procurement 

Grinding of plant material in liq. N
2
 

Mixing in pre-warmed DEB and incubated at 65 °C (1 hr.) 
  

Mixture was emulsified with equal volume of Chloroform: Isoamyl alcohol (24: 1) with 

gentle inversion (5 min) and centrifuged at 10,000 rpm for 10 min. 

Supernatant was collected carefully and mixed with 2/3
rd

 volume of chilled isopropanol. 

Mixture was incubated at  

-20 °C for 1 hr. DNA was precipitated by centrifugation at 10,000 rpm for 10 min at 4 °C. 

Supernatant was discarded and pellet was washed twice with 1 ml of 70% ethanol at 

10,000 rpm for 3 min. 

DNA pellet was air dried and dissolved in 200 µl of TE buffer. 

DNA ISOLATION FLOW CHART 
  

Dissolved DNA was treated with RNase (10 mg/ml) and incubated at 37 °C for 1hr. to 

rid the sample of RNA contamination 

After 1 hr. 200 µl of Phenol: Chloroform: Isoamyl alcohol (25: 24: 1) was added, mixed 

and centrifuged at 10,000 rpm for 3 min. supernatant was collected. 

Supernatant was collected and further purified with 200 µl of Chloroform: Isoamyl 

alcohol (24: 1) and centrifuged at 10,000 rpm for 5 min. 

Supernatant was collected and 400 µl of chilled isopropanol was added and incubated at 

-20 °C 
 for 30 min to precipitate the DNA and centrifuged at 10,000 rpm for 5 min. 

Supernatant was discarded and pellet was washed twice with 1 ml of 70% ethanol at 

10,000 rpm for  

3 min. 

DNA pellet was air dried and dissolved in 200 µl of TE buffer. 
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33..22..22  SSSSRR  mmiinniinngg  aanndd  pprriimmeerr  ddeessiiggnniinngg  

IInn--hhoouussee  ttrraannssccrriippttoommiicc  sseeqquueennccee  rreeaaddss  wweerree  uuttiilliizzeedd  ffoorr  mmiinniinngg  ooff  SSSSRRss  wwiitthh  

ddii--nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  ((DDNNRR)),,  ttrrii--nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  ((TTNNRR)),,  tteettrraa--nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  

((TTttNNRR)),,  ppeennttaa--nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  ((PPNNRR))  aanndd  hheexxaa--nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  ((HHNNRR))..  TThhee  

ppeeaarrll  ssccrriipptt  MMIISSAA  ((hhttttpp::////ppggrrcc..iippkk--ggaatteerrsslleebbeenn..ddee//mmiissaa//))  wwaass  uusseedd  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  

mmiiccrroossaatteelllliitteess..  TThhee  ccrriitteerriiaa  ffoorr  iiddeennttiiffyyiinngg  SSSSRRss  ffoorr  aallll  ppoossssiibbllee  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  

sseeqquueenncceess  wweerree  66  ((DDNNRR)),,  55  ((TTNNRR)),,  55  ((TTttNNRR)),,  55  ((PPNNRR))  aanndd  55  ((HHNNRR))  wwiitthh  110000  bbpp  

mmaaxxiimmuumm  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  ttwwoo  SSSSRRss..  TThhee  ssooffttwwaarree  BBaattcchh  PPrriimmeerr33  

((hhttttpp::////pprroobbeess..ppww..uussddaa..ggoovv//bbaattcchhpprriimmeerr33))  wwaass  uusseedd  ttoo  ddeessiiggnn  tthhee  pprriimmeerrss  ccoonnssiiddeerriinngg  

ffllaannkkiinngg  rreeggiioonnss  ooff  tthhee  ttaarrggeetteedd  SSSSRR,,  bbaasseedd  oonn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ppaarraammeetteerrss::  ((11))  pprriimmeerr  

lleennggtthh  rraannggiinngg  ffrroomm  1188--2222  bbpp  wwiitthh  aann  ooppttiimmuumm  2200  bbpp,,  ((22))  ooppttiimmuumm  pprroodduucctt  ssiizzee  rraannggee  

ooff  110000  ––  330000  bbpp,,  ((33))  aannnneeaalliinngg  tteemmppeerraattuurree  rraannggiinngg  ffrroomm  4455--6600  
00  

CC,,  ((44))  GGCC  ccoonntteenntt  

rraannggiinngg  ffrroomm  4400--6600  ppeerr  cceenntt  wwiitthh  aann  ooppttiimmuumm  ooff  5500  ppeerr  cceenntt..    
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FFiigg..33..33  SScchheemmaattiicc  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  ssttrraatteeggiieess  uusseedd  ffoorr  tthhee  mmiinniinngg  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess..  
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33..22..33  PPrriimmeerr  ssyynntthheessiiss,,  PPCCRR  aammpplliiffiiccaattiioonn  aanndd  ggeennoottyyppiinngg  

PPCCRR  aammpplliiffiiccaattiioonn  ooff  aallll  tthhee  pprriimmeerrss  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd  iinn  1100μμll  rreeaaccttiioonn  vvoolluummee  

ccoonnssiissttiinngg  ooff  11..55  μμll  ooff  1100××  PPCCRR  bbuuffffeerr  ((1100  mmMM  TTrriiss  ppHH  99..00,,  11..55  mmMM  MMggCCll22)),,  00..11  μμll  

ooff  220000  μμMM  ooff  eeaacchh  ddNNTTPPss,,  00..55  μμll  eeaacchh  ooff  ffoorrwwaarrdd  aanndd  rreevveerrssee  pprriimmeerrss,,  00..11  μμll    TTaaqq  

DDNNAA  ppoollyymmeerraassee  ((33UU//μμll))((NNEEWW  EENNGGLLAANNDD  BBiiooLLaabbss))  aanndd  2255--3300  nngg  ooff  tteemmppllaattee  

DDNNAA..  TThhee  PPCCRR  pprroottooccooll  ccoonnssiisstteedd  ooff  oonnee  ddeennaattuurraattiioonn  ccyyccllee  aatt  9944  °°CC  ffoorr  55  mmiinn,,  

ffoolllloowweedd  bbyy  3355  ccyycclleess  ooff  9944  °°CC  ffoorr  11  mmiinn,,  aannnneeaalliinngg  aatt  5555  
00
CC  ((TTaa))  ffoorr  11  mmiinn,,  aanndd  

eexxtteennssiioonn  aatt  7722  °°CC  ffoorr  11  mmiinn..  TThhee  ffiinnaall  eexxtteennssiioonn  ccyyccllee  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  aatt  7722  °°CC  ffoorr  77  

mmiinn..  AAllll  tthhee  PPCCRR  rreeaaccttiioonnss  wweerree  ccaarrrriieedd  iinn  AABBII  TThheerrmmaall  ccyycclleerr  ((AApppplliieedd  BBiioosscciieenncceess,,  

UUSSAA))..  

AAmmpplliiffiiccaattiioonn  wwaass  cchheecckkeedd  oonn  aa  11..22  ppeerr  cceenntt  aaggaarroossee  ggeell..  AA  5500  bbpp  llaaddddeerr  wwaass  

uusseedd  ttoo  cchheecckk  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  bbaannddss  oobbsseerrvveedd..  AAfftteerrwwaarrdd,,  PPCCRR  pprroodduuccttss  wweerree  rruunn  oonn  aa  

ddeennaattuurriinngg  ppoollyyaaccrryyllaammiiddee  ggeell  ((PPAAGGEE))  ccoonnttaaiinniinngg  66  ppeerr  cceenntt  ppoollyyaaccrryyllaammiiddee  

pprreeppaarreedd  wwiitthh  tthhee  ffaasstt  ssiillvveerr  ssttaaiinniinngg  pprroottooccooll  ((HHuuaanngg  aanndd  DDeenngg  22001188))..  

  PPrree--wwaasshheedd  aanndd  aaiirr  ddrriieedd  bbaassee  aanndd  nnoottcchh  ppllaattee  wweerree  wwiippeedd  wwiitthh  iissoopprrooppaannooll  

aanndd  eetthhaannooll  aalltteerrnnaattiivveellyy  ttwwiiccee  uussiinngg  ttiissssuuee  ppaappeerr..    

  TThhee  aaddhheessiivvee  wwaass  pprreeppaarreedd  ((11  mmll  eetthhaannooll,,  44  µµll  aacceettiicc  aacciidd,,  aanndd  66..66  µµll  bbiinndd  

ssiillaannee  iinn  11..55  mmll  ttuubbee))  aanndd  mmiixxeedd  bbyy  iinnvveerrttiinngg  ttwwoo  ttoo  tthhrreeee  ttiimmeess  aanndd  ggeennttllyy  

aapppplliieedd  oonn  tthhee  wwiippeedd  ssiiddee  ooff  tthhee  bbaassee  ppllaattee  wwiitthh  ttiissssuuee  ppaappeerr  aanndd  kkeepptt  ppllaattee  1155  

mmiinn  ffoorr  hheeaatt  ddrryyiinngg..    

  220000  µµll  ooff  ssiilliiccoonniizziinngg  rreeaaggeenntt  wwaass  ppoouurreedd  aanndd  sspprreeaadd  ggeennttllyy  oonn  tthhee  wwiippeedd  ssiiddee  

ooff  nnoottcchh  ppllaattee  wwiitthh  ttiissssuuee  ppaappeerr  aanndd  kkeepptt  ffoorr  ddrryyiinngg  ffoorr  1155  mmiinn..  TThhee  ggllaassss  

ppllaatteess  wweerree  aasssseemmbblleedd  wwiitthh  aa  ssppaacceerr  ttoo  mmaakkee  aa  ssaannddwwiicchh..  

  110000  mmll  ooff  66  ppeerr  cceenntt  nnoonn--ddeennaattuurriinngg  ppoollyyaaccrryyllaammiiddee  ggeell  ssoolluuttiioonn  ((AAccrryyllaammiiddee  

55..88  gg,,  BBiissaaccrryyllaammiiddee  00..22  gg,,  4444  µµll  ooff  tteettrraammeetthhyylleetthhyylleenneeddiiaammiinnee  ((TTEEMMEEDD))))  

wwaass  pprreeppaarreedd  aanndd  ffrreesshhllyy  pprreeppaarreedd  11  mmgg  ooff  aammmmoonniiuumm  ppeerrssuullffaattee  iinn  11  mmll  ooff  

ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  wwaass  aaddddeedd  aanndd  mmiixxeedd  ggeennttllyy..  

  GGeell  ssoolluuttiioonn  wwaass  ppoouurreedd  iimmmmeeddiiaatteellyy  iinn  bbeettwweeeenn  tthhee  ppllaattee  aanndd  tthhee  ccoommbb  wwaass  

iinnsseerrtteedd  iinn  aann  iinnvveerrtteedd  ppoossiittiioonn  ttoo  mmaakkee  aa  ccaavviittyy  ffoorr  llooaaddiinngg  ooff  ssaammpplleess..    

  AAfftteerr  tthhee  ggeell  wwaass  ffuullllyy  ppoollyymmeerriizzeedd  ppllaattee  sseett  wwaass  wwaasshheedd  wwiitthh  ttaapp  wwaatteerr  wwiitthh  

tthhee  rreemmoovvaall  ooff  ccoommbb  ttoo  rreemmoovvee  iimmppuurriittiieess  iinn  tthhee  ccaavviittyy..    
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  PPllaattee  sseett  wwaass  ppoossiittiioonneedd  iinn  tthhee  vveerrttiiccaall  eelleeccttrroopphhoorreessiiss  uunniitt..  6600  wweellllss  ccoommbb  wwaass  

iinnsseerrtteedd  iinnttoo  tthhee  pprree--cclleeaanneedd  ccaavviittyy  aanndd  tthhee  ggeell  wwaass  pprree--rruunn  aatt  11220000  VV,,  4455  WW,,  

4455  mmAA  ffoorr  1100--1155  mmiinnuutteess..  

  PPCCRR  pprroodduucctt  wwaass  ddeennaattuurreedd  iinn  TThheerrmmaall  ccyycclleerr  aatt  9944  
00
CC  ffoorr  55  mmiinnuutteess  aanndd  

iimmmmeeddiiaatteellyy  ttrraannssffeerrrreedd  oonn  iiccee..    

  AAbboouutt  22  µµll  ooff  PPCCRR  pprroodduucctt  wwaass  llooaaddeedd  iinnttoo  eeaacchh  wweellll  ooff  tthhee  ppoollyyaaccrryyllaammiiddee  

ggeell  wwiitthh  11..55  µµll  5500  bbpp  llaaddddeerr  iinn  tthhee  ffiirrsstt  aanndd  llaasstt  wweellllss  aanndd  aasssseemmbbllyy  wwaass  rruunn  

wwiitthh  pprreevviioouussllyy  ddeecciiddeedd  ccoonnffiigguurraattiioonn..    

  AAfftteerr  eelleeccttrroopphhoorreessiiss,,  ggllaassss  ppllaattee  aalloonngg  wwiitthh  ggeell  wwaass  ccaarreeffuullllyy  rreemmoovveedd  aanndd  

rriinnsseedd  wwiitthh  11  LL  ooff  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  ttoo  rreemmoovvee  tthhee  eelleeccttrroopphhoorreessiiss  bbuuffffeerr  ffoorr  55  

mmiinn  tthheenn  tthhee  ppllaattee  wwaass  ssuubbmmeerrggeedd  iinn  11  LL  ooff  iimmpprreeggnnaattiioonn  ssoolluuttiioonn  ((11..55  gg  ooff  

AAggNNOO33  iinn  11  LL  ooff  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr))  iinn  tthhee  ttrraayy  aanndd  kkeepptt  oonn  aa  RRoocckkeerr  ((TTaarrssoonnss,,  

IInnddiiaa))  ffoorr  55  mmiinnuutteess..    

  RReessiidduuaall  iimmpprreeggnnaattiioonn  ssoolluuttiioonn  wwaass  rriinnsseedd  ooffff  ffrroomm  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ppllaattee  aanndd  

tthhee  ggeell  uussiinngg  aammppllee  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  ffoorr  33--55  sseecc..  

  TThhee  ppllaattee  wwaass  ssuubbmmeerrggeedd  iinn  11  LL  ooff  ffrreesshhllyy  pprreeppaarreedd  ddeevveellooppmmeenntt  ssoolluuttiioonn  ((1100  

gg  ooff  NNaaOOHH  iinn  990000  mmll  ooff  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr,,  11  mmll  ooff  3377  ppeerr  cceenntt  ffoorrmmaallddeehhyyddee,,  aanndd  

aaddjjuusstt  ttoo  aa  ffiinnaall  vvoolluummee  ooff  11  LL  uussiinngg  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  aanndd  sshhaakkee  ggeennttllyy  aatt  5500  rrppmm  

ffoorr  ~~55  mmiinn  oorr  uunnttiill  bbaannddss  wweerree  cclleeaarrllyy  aappppeeaarreedd..  PPllaattee  aalloonngg  wwiitthh  ggeell  wwaass  

rriinnsseedd  wwiitthh  aammppllee  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  iinn  tthhee  ttrraayy,,  aanndd  aaiirr  ddrriieedd..  

    DDeevveellooppeedd  ggeell  ppllaattee  wwaass  ssccaannnneedd  uussiinngg  ssccaannnneerr  ((EEPPSSOONN,,  JJaappaann))  aatt  aa  

rreessoolluuttiioonn  ooff  440000  ddppii  ggiivveess  aa  cclleeaarr  vviissuuaalliizzaattiioonn  ooff  DDNNAA  ffrraaggmmeennttss  aanndd  ssccoorreedd  

mmaannuuaallllyy  bbaasseedd  oonn  tthhee  DDNNAA  ffrraaggmmeenntt  ssiizzee..  

  

33..22..44  SSSSRR  DDaattaa  AAnnaallyyssiiss  

AAllll  SSSSRR  ffrraaggmmeennttss  wweerree  ssccoorreedd  mmaannuuaallllyy  iinn  aa  ccoo--ddoommiinnaanntt  mmaannnneerr  aanndd  

ccoonnvveerrtteedd  iinnttoo  aa  bbiinnaarryy  ddaattaa  mmaattrriixx,,  ii..ee..,,  11  ffoorr  tthhee  pprreesseennccee  aanndd  00  ffoorr  tthhee  aabbsseennccee  ooff  

tthhee  bbaanndd..  TThhiiss  bbiinnaarryy  mmaattrriixx  wwaass  uusseedd  ffoorr  eessttiimmaattiioonn  ooff  NNuummbbeerr  ooff  aalllleelleess  oobbttaaiinneedd  

((NNaa)),,  NNuummbbeerr  ooff  eeffffeeccttiivvee  aalllleelleess  ((NNee)),,  SShhaannnnoonn‟‟ss  IInnffoorrmmaattiioonn  IInnddeexx  ((II)),,  OObbsseerrvveedd  

hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHoo)),,  EExxppeecctteedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHee)),,  aanndd  HHaarrddyy  WWeeiinnbbeerrgg  EEqquuiilliibbrriiuumm  

aannaallyyssiiss  ((HHWW))  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  PPooppggeennee  vveerrssiioonn  11..3322  ((YYeehh  AAnndd  BBooyyllee  11999977))..  

PPoollyymmoorrpphhiissmm  IInnffoorrmmaattiioonn  CCoonntteenntt  ((PPIICC))  wwaass  eessttiimmaatteedd  uussiinngg  tthhee  ssooffttwwaarree  
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PPoowweerrMMaarrkkeerr  ((LLiiuu  aanndd  MMuussee  22000055))..  NNeeiigghhbboorr  jjooiinniinngg  ((NNJJ))  ddeennddrrooggrraamm  bbaasseedd  oonn  tthhee  

uunnwweeiigghhtteedd  ppaaiirr  ggrroouupp  mmeetthhoodd  ooff  aarriitthhmmeettiicc  mmeeaann  ((UUPPGGMMAA))  wwaass  ccoonnssttrruucctteedd  uussiinngg  

JJaaccccaarrdd‟‟ss  ddiissssiimmiillaarriittyy  ccooeeffffiicciieenntt  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  DDAARRwwiinn66  ((PPeerrrriieerr  aanndd  

JJaaccqquueemmoouudd--CCoolllleett  22000066))..  AAnnaallyyssiiss  ooff  MMoolleeccuullaarr  VVaarriiaannccee  ((AAMMOOVVAA))  aanndd  PPrriinncciippaall  

ccoooorrddiinnaattee  aannaallyyssiiss  ((PPCCooAA))  ppeerrffoorrmmeedd  uussiinngg  GGeennAAllEExx  66..550022  ((PPeeaakkaallll  aanndd  SSmmoouussee  

22001122))..  GGeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ((FFSSTT))  wwaass  ccaallccuullaatteedd  bbyy  uussiinngg  PPooppggeennee  vveerrssiioonn  11..3322  

((YYeehh  AAnndd  BBooyyllee  11999977))  aanndd  ggeennee  ffllooww  ((NNmm))  wwaass  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  WWrriigghhtt‟‟ss  eeqquuaattiioonn  

((NNmm  ==  [[((11  //  FFsstt))  --  11]]  //  44))..  

33..22..55  PPooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  aannaallyyssiiss    

SSTTRRUUCCTTUURREE  vveerrssiioonn  22..33..44  ((PPrriittcchhaarrdd  eett  aall..  22000000)),,  wwaass  uusseedd  ffoorr  BBaayyeessiiaann  

mmooddeell--bbaasseedd  cclluusstteerriinngg  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ccoonnssiiddeerreedd  ppooppuullaattiioonnss..  

TThhee  nnuummbbeerr  ooff  cclluusstteerrss  ooff  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ((KK))  wwaass  aannaallyyzzeedd  wwiitthh  aa  lleennggtthh  ooff  bbuurrnn--iinn  

ppeerriioodd  5500,,000000;;  aa  nnuummbbeerr  ooff  MMaarrkkoovv  CChhaaiinn  MMoonnttee  CCaarrlloo  ((MMCCMMCC))  rreeppeeaattss  aafftteerr  bbuurrnn  iinn  

110000,,000000  aanndd  KK  vvaalluuee  rraannggiinngg  ffrroomm  11  ttoo  1100  rruunn  wwiitthh  55  iitteerraattiioonnss  ffoorr  eeaacchh..  TThhee  mmaaxxiimmaall  

vvaalluuee  ooff  LLnnPP((DD)),,  tthhee  ppoosstteerriioorr  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  ddaattaa  aass  ppeerr  ((EEvvaannnnoo  eett  aall..  22000055)),,  wwaass  

oobbttaaiinneedd  uussiinngg  SSTTRRUUCCTTUURREE  HHAARRVVEESSTTEERR  ((EEaarrll  aanndd  vvoonnHHoollddtt  22001122))..  
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44..    RREESSUULLTTSS  AANNDD  DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

  

TToo  ssttrraatteeggiizzee  tthhee  ccoommmmeerrcciiaall  ccuullttiivvaattiioonn,,  eeffffoorrttss  wweerree  mmaaddee  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  

ooff  iinnffoorrmmaattiivvee  ppoollyymmoorrpphhiicc  mmiiccrroossaatteelllliittee//  SSSSRR  mmaarrkkeerrss..  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  wwiitthh  hhiigghh  lleevveell  

ooff  ppoollyymmoorrpphhiicc  ppootteennttiiaall  wweerree  ssuucccceessssffuullllyy  uuttiilliizzeedd  ffoorr  tthhee  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  

aasssseessssmmeenntt  ooff  224455  ggeennoottyyppeess  rreepprreesseennttiinngg  ggeeooggrraapphhiiccaallllyy  sseeppaarraatteedd  nnaattuurraall  

ppooppuullaattiioonnss  ooff  IInnddiiaann  TTrraannss--HHiimmaallaayyaann  rraannggee..  

TThhee  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd  oonn  ddiiffffeerreenntt  aassppeeccttss  ooff  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  hhaavvee  bbeeeenn  pprreesseenntteedd  aanndd  

ddiissccuusssseedd  bbeellooww::  

44..11  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  ppoollyymmoorrpphhiicc  ppootteennttiiaall  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  

44..11..11  GGeennoommiicc  DDNNAA  QQuuaannttiittyy  aanndd  QQuuaalliittyy                                                                                                                                                          

AAllll  tthhee  224455  ggeennoottyyppeess  wweerree  ssuucccceessssffuullllyy  pprroocceesssseedd  ffoorr  iissoollaattiioonn  ooff  hhiigghh  qquuaalliittyy  

ggeennoommiicc  DDNNAA..  QQuuaannttiittaattiivvee  aanndd  qquuaalliittaattiivvee  DDNNAA  eessttiimmaattiioonn  rraannggeedd  ffrroomm  220000  nngg//μμll  ttoo  

11220000  nngg//μμll..  ((FFiigg..44..11))..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigg..44..11  QQuuaannttiiffiiccaattiioonn  ooff  ppuurriiffiieedd  ggeennoommiicc  DDNNAA  iissoollaatteedd  ffrroomm  sseeaabbuucckktthhoorrnn  

ggeennoottyyppeess::  LLaannee  11,,  LLaannee  4499,,  LLaannee  5511  aanndd  LLaannee  9988  ==  2255  nngg//µµll  λλ  uunnccuutt;;  11--9966  

ddiiffffeerreenntt  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ggeennoottyyppeess..  

  

L   1 48 L 

L 51 97 L 



25 
 

 

2
5
 

44..11..22  MMiinniinngg  aanndd  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess  

    IInn--hhoouussee  ggeenneerraatteedd  nnoonn--rreedduunnddaanntt  ((NNRR))  ttrraannssccrriippttoommiicc  ddaattaa  ((~~  99..88  GGBB;;  

uunnppuubblliisshheedd))  wwaass  uusseedd  ffoorr  tthhee  mmiinniinngg  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess..  AA  ttoottaall  ooff  11222299  mmiiccrroossaatteelllliittee  

mmoottiiffss  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  iinn  11111133  ttrraannssccrriippttss..  AAmmoonngg  tthheemm,,  9977  ttrraannssccrriippttss  wweerree  ffoouunndd  ttoo  

ccoonnttaaiinn  mmoorree  tthhaann  oonnee  SSSSRR  ((TTaabbllee  44..11))..  

  

TTaabbllee  44..11  MMiinniinngg  ooff  SSSSRRss  ffrroomm  ttrraannssccrriippttoommee  ddaattaa..  

CChhaarraacctteerriissttiiccss  NNuummbbeerrss  

TToottaall  nnuummbbeerr  ooff  iiddeennttiiffiieedd  SSSSRRss  11222299  

NNuummbbeerr  ooff  SSSSRR  ccoonnttaaiinniinngg  sseeqquueenncceess  11111133  

NNuummbbeerr  ooff  sseeqquueenncceess  ccoonnttaaiinniinngg  mmoorree  tthhaann  oonnee  SSSSRR  9977  

NNuummbbeerr  ooff  SSSSRRss  pprreesseenntt  iinn  ccoommppoouunndd  ffoorrmmaattiioonn  4444  

TToottaall  nnuummbbeerr  ooff  pprriimmeerrss  ddeessiiggnneedd  888822  

  

AAmmoonngg  aallll  rreeppeeaattss,,  ttrrii--rreeppeeaattss  ((4499%%))  wweerree  tthhee  mmoosstt  aabbuunnddaanntt  ffoolllloowweedd  bbyy  ddii--

rreeppeeaattss  ((4466%%)),,  wwhhiillee  ppeennttaa--rreeppeeaattss  ((11..55%%))  aanndd  hheexxaa--rreeppeeaattss  wweerree  lleeaasstt  ccoommmmoonn  

mmoottiiffss  ((00..44%%))  ((FFiigg..44..22))..  AAbbuunnddaannccee  ooff  ddii--nnuucclleeoottiiddee  aanndd  ttrrii--nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  iiss  aallssoo  

rreeppoorrtteedd  iinn  mmaannyy  ootthheerr  ppllaannttss,,  iinncclluuddiinngg  ccoottttoonn  ((ZZaanngg  eett  aall..  22001144)),,  ppuummmmeelloo  ((LLiiaanngg  eett  

aall..  22001155)),,  ssooyybbeeaann  ((CCaarrddllee  eett  aall..  22000000))  aanndd  bbaammbboooo  ((BBhhaannddaawwaatt  eett  aall..  22001199))  aanndd  iinn  

mmaannyy  ootthheerr  ppllaanntt  ssppeecciieess  ((TTaanngg  eett  aall..  22000099;;  RRoooorrkkiiwwaall  aanndd  SShhaarrmmaa  22001111))..  

TTrriinnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  aarree  tthhee  mmoosstt  aabbuunnddaanntt  SSSSRR  mmoottiiffss  iinn  tthhee  ccooddiinngg  rreeggiioonn  ooff  tthhee  

ggeennoommee  aass  tthheeyy  aarree  lleessss  pprroonnee  ttoo  aannyy  kkiinndd  ooff  ffrraammeesshhiifftt  mmuuttaattiioonn  iinn  tthhee  ggeennee  pprroodduucctt  

((MMeettzzggaarr  eett  aall..  22000000))..  TThhee  ffrreeqquueennccyy  ooff  mmiiccrroossaatteelllliittee  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  oonnee  ppeerr  1144  KKbb  

ooff  NNRR  ttrraannssccrriippttss  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ddaattaa..  FFuurrtthheerr,,  11111133  SSSSRR  mmoottiiffss  wweerree  ssuucccceessssffuullllyy  

llooccaalliizzeedd  iinn  tthhee  ccooddiinngg  sseeqquueennccee  ((CCDDSS)),,  55‟‟--uunnttrraannssllaatteedd  rreeggiioonn  ((55‟‟UUTTRR))  aanndd  33‟‟--

uunnttrraannssllaatteedd  rreeggiioonn  ((33‟‟UUTTRR))  wwiitthh  tthhee  aabbuunnddaannccee  ooff  mmaaxxiimmuumm  5544%%  iinn  CCDDSS  rreeggiioonn  

ffoolllloowweedd  3311%%  aanndd  1155%%  iinn    55‟‟  aanndd  33‟‟--UUTTRR  ,,  rreessppeeccttiivveellyy  ((FFiigg..44..33))..  IInn  ttoottaall,,  888822  uunniiqquuee  

pprriimmeerr  ppaaiirrss  ffllaannkkiinngg  ssppeecciiffiicc  SSSSRR  mmoottiiffss  wweerree  ddeessiiggnneedd  iinn  NNRR  ttrraannssccrriippttss  ooff  HH..  

rrhhaammnnooiiddeess..  

  



26 
 

 

2
6
 

  

  

  FFiigg..44..22  DDiissttrriibbuuttiioonn  ooff  nnuucclleeoottiiddee  rreeppeeaattss  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ttrraannssccrriippttoommee..  

  

  

  

    

FFiigg..  44..33  LLooccaalliizzaattiioonn  ooff  SSSSRR  rreeppeeaattss..  
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44..11..33  VVaalliiddaattiioonn  ooff  SSSSRRss  

FFoorr  tthhiiss  ssttuuddyy,,  aa  ttoottaall  ooff  9966  pprriimmeerr  ppaaiirrss  rreepprreesseennttiinngg  ttrraannssccrriippttiioonn  ffaaccttoorrss,,  

ppaatthhwwaayy  ggeenneess  aanndd  ssoommee  rraannddoommllyy  ddiissttrriibbuutteedd  SSSSRRss  ddeessiiggnnaatteedd  aass  ““SSeeaaBBuucckkTThhoorrnn  

MMiiccrrooSSaatteelllliittee  ((SSBBTTMMSS))””  wweerree  sseelleecctteedd  aanndd  ssyynntthheessiizzeedd..  AAllll  tthheessee  mmaarrkkeerrss  wweerree  

tteesstteedd  iinn  66  rraannddoomm  ggeennoottyyppeess  ((33  ffrroomm  LLaaddaakkhh  aanndd  LLaahhaauull  aanndd  SSppiittii  rreeggiioonn  eeaacchh))  

rreepprreesseennttiinngg  ssiixx  ggeeooggrraapphhiiccaallllyy  ddiivveerrssee  ppooppuullaattiioonnss..  OOff  tthheessee,,  8877  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  

rreevveeaalleedd  ddeessiirreedd  aammpplliiffiiccaattiioonn  iinn  tthhrreeee  rraannddoomm  rreeppeeaatteedd  eexxppeerriimmeennttss  wwiitthh  

iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  5577  ppoollyymmoorrpphhiicc  SSSSRR  mmaarrkkeerrss..  RReepprreesseennttaattiivvee  SSBBTTMMSS  mmaarrkkeerrss  wweerree  

ddeeppiicctteedd  iinn  FFiigg..44..44..    

  

 

SBTMS-7 

     1     2     3    4    5     6     1     2     3    4    5    6      1   2    3   4     5    6      1   2    3    4    5    6      1   2   3    4    5    6  

    1    2   3   4    5   6  

  1   2    3   4    5    6   1     2   3   4    5   6  

SBTMS-18 SBTMS-19 

SBTMS-2 SBTMS-1  

SBTMS-11 SBTMS- 13 

SBTMS-4 

SBTMS- 17 

 SBTMS-15 

SBTMS-9 

SBTMS- 5  

 1    2    3    4    5    6  

 1    2    3    4     5    6   1   2    3   4      5     6   1   2    3   4    5   6   1   2   3   4      5    6  

 1   2    3     4    5    6   1   2    3    4    5    6   1   2     3    4    5    6  

 SBTMS-6  SBTMS-8 

SBTMS-12 SBTMS-14 

SBTMS-3 

SBTMS-20 SBTMS-16 

SBTMS-10 

 1   2      3    4    5    6  

 1     2    3    4     5    6  

 1   2    3   4    5   6   1   2    3     4     5   6  

  

FFiigg..44..44    EExxppeerriimmeennttaall  vvaalliiddaattiioonn  ffoorr  ppoollyymmoorrpphhiicc  ppootteennttiiaall  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss;;  LLaannee  11--66  

rraannddoomm  ggeennoottyyppeess  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  
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44..22  UUttiilliizzaattiioonn  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  

44..22..11  GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aannaallyyssiiss  iinn  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

CCoonnssiiddeerriinngg  aammpplliiffiiccaattiioonn  aanndd  ppoollyymmoorrpphhiicc  ppootteennttiiaall,,  hhiigghhllyy  iinnffoorrmmaattiivvee  2200  

SSBBTTMMSS  mmaarrkkeerrss  ((TTaabbllee  44..22))  wweerree  sseelleecctteedd  ffoorr  ggeennoottyyppiinngg  ooff  224455  ggeennoottyyppeess  

rreepprreesseennttiinngg  88  ggeeooggrraapphhiiccaallllyy  ddiissttiinncctt  ppooppuullaattiioonnss  aanndd  rraannddoomm  ccoolllleeccttiioonnss  ffoorr  ggeenneettiicc  

ddiivveerrssiittyy  aanndd  ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  eevvaalluuaattiioonn  ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess..  AA  ttoottaall  ooff  110099  aalllleelleess  

wweerree  aammpplliiffiieedd  wwiitthh  aann  aavveerraaggee  ooff  55..4455  aalllleelleess  ppeerr  llooccuuss  aaccrroossss  224455  iinnddiivviidduuaallss..  AAlllleellee  

ssiizzee  vvaarriieedd  ffrroomm  113300--220000  bbpp  wwiitthh  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  aalllleelleess  rraannggeedd  ffrroomm  aa  mmiinniimmuumm  ooff  22  

ttoo  aa  mmaaxxiimmuumm  ooff  99  aanndd  mmeeaann  eeffffeeccttiivvee  aalllleellee  ((NNee))  wwaass  rreeccoorrddeedd  ttoo  bbee  44..7700  ppeerr  llooccuuss..  

AA  rreepprreesseennttaattiivvee  aammpplliiffiiccaattiioonn  pprrooffiillee  ooff  pprriimmeerr  SSBBTTMMSS--77  iiss  ddeeppiicctteedd  iinn  FFiigg..44..55..  

TThhee  ppoollyymmoorrpphhiicc  IInnffoorrmmaattiioonn  CCoonntteenntt  ((PPIICC))  vvaalluuee  rraannggeedd  ffrroomm  00..0055  ttoo  00..6611  

wwiitthh  mmeeaann  PPIICC  vvaalluuee  00..3322..  TThhee  mmeeaann  SShhaannnnoonn‟‟ss  iinnffoorrmmaattiioonn  iinnddeexx  ((II))  wwaass  11..5588..  

OObbsseerrvveedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHoo))  ooff  eeaacchh  mmiiccrroossaatteelllliittee  llooccii  rraannggeedd  ffrroomm  00..4477  ttoo  00..9966  

wwiitthh  aann  aavveerraaggee  ooff  00..7777..  WWhhiillee,,  eexxppeecctteedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHee))  ooff  eeaacchh  mmiiccrroossaatteelllliittee  

llooccii  vvaarriieedd  ffrroomm  00..4499  ttoo  00..9900  ((aavveerraaggee  HHee;;  00..7755))  ((TTaabbllee  44..33))..  TThhee  mmeeaann  oobbsseerrvveedd  

hheetteerroozzyyggoossiittyy  wwaass  hhiigghheerr  tthhaann  eexxppeecctteedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  aass  eexxppeecctteedd  ffoorr  oouuttccrroosssseedd,,  

ppllaanntt  ssppeecciieess  iinnddiiccaattiinngg  hhiigghh  lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ((BBaarrttiisshh  eett  aall..  22000000))..  TThhee  mmeeaann  

ffiixxaattiioonn  iinnddeexx  ((iinnbbrreeeeddiinngg  ccooeeffffiicciieenntt))  ffoorr  tthhee  2200  pprriimmeerrss  wwaass  nneeggaattiivvee,,  ssuuggggeessttiinngg  aann  

eexxcceessss  ooff  hheetteerroozzyyggootteess  pprreesseenntt  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonn..  LLooww  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  

iinnbbrreeeeddiinngg  ddeepprreessssiioonn  ((llooww  FFIISS  vvaalluuee))  iiss  ccoorrrreellaatteedd  wwiitthh  oouuttbbrreeeeddiinngg  bbeehhaavviioouurr  ((wwiinndd  

ppoolllliinnaattiioonn))  aanndd  iinnddiiccaattiinngg  ssuuffffiicciieenntt  ppoolllleenn  eexxcchhaannggee  wwiitthhiinn  ddiiffffeerreenntt  ppooppuullaattiioonnss  ooff  

sseeaabbuucckktthhoorrnn..    

PPrreevviioouussllyy,,  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  bbaasseedd  ssttuuddyy  ddeetteecctteedd  llooww  ttoo  mmooddeerraattee  ggeenneettiicc  

ddiivveerrssiittyy  wwiitthh  eexxppeecctteedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHee))  rraannggiinngg  ffrroomm  00..229999  ttoo  00..447766  iinn  HH..  

rrhhaammnnooiiddeess  sssspp..  ssiinneennssiiss  ((WWaanngg  eett  aall..  22000088))..  FFuurrtthheerr,,  112277  aalllleelleess  wwiitthh  aann  aavveerraaggee  ooff  

66..0055  aalllleelleess  aanndd  mmeeaann  PPIICC  vvaalluuee  00..335599  ppeerr  llooccuuss  wweerree  ssuucccceessssffuullllyy  rreeccoorrddeedd  iinn  1155  tteeaa  

aacccceessssiioonnss..  HHiigghh  mmeeaann  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHoo==00..777755  aanndd  HHee==00..884477))  rreevveeaalleedd  tthhaatt  hhiigghh  

lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  eexxiissttss  iinn  tteeaa  aacccceessssiioonnss  ((BBhhaarrddwwaajj  eett  aall..  22001133))..  SSiimmiillaarr  

oobbsseerrvvaattiioonnss  wweerree  aallssoo  rreeccoorrddeedd  iinn  ootthheerr  oouuttccrroossss  ppllaanntt  ssppeecciieess,,  wwhheerreeiinn,,  hhiigghh  ggeenneettiicc  

ddiivveerrssiittyy  ((HHee==  00..77556666))  wwiitthh  llooww  ggeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ((FFSSTT::  00..008866))  aanndd  hhiigghh  lleevveell  ooff  

wwiitthhiinn  ppooppuullaattiioonn  mmoolleeccuullaarr  vvaarriiaattiioonn  ((9944%%))  wwaass  oobbsseerrvveedd  iinn  ddiiooeecciioouuss  sshhrruubb  SSaalliixx  

vviimmiinnaalliiss  ((ZZhhaaii  eett  aall..  22001166))..  LLiikkeewwiissee,,  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  bbaasseedd  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  eevvaalluuaattiioonn  
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ooff  ZZiizziipphhuuss  jjuujjuubbee  aallssoo  rreeccoorrddeedd  hhiigghh  aavveerraaggee  eexxppeecctteedd//  oobbsseerrvveedd  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHee::  

00..662211;;  HHoo::  00..667788))  aanndd  wwiitthhiinn  ppooppuullaattiioonn  vvaarriiaattiioonnss  ((WWaanngg  eett  aall..  22001144))..  

TTaabbllee  44..22  LLiisstt  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  mmiiccrroossaatteelllliittee  pprriimmeerrss,,  rreeppeeaatt  ttyyppee  uusseedd  ffoorr  PPCCRR  

aammpplliiffiiccaattiioonn..  

SSrr  NNoo..  PPrriimmeerrss  SSSSRR  ttyyppee  

11  SSBBTTMMSS--11  TTrrii  

22  SSBBTTMMSS--22  DDii  

33  SSBBTTMMSS--33  DDii  

44  SSBBTTMMSS--44  TTrrii  

55  SSBBTTMMSS--55  TTeettrraa  

66  SSBBTTMMSS--66  DDii  

77  SSBBTTMMSS--77  TTrrii  

88  SSBBTTMMSS--88  DDii  

99  SSBBTTMMSS--99  TTrrii  

1100  SSBBTTMMSS--1100  DDii  

1111  SSBBTTMMSS--1111  TTrrii  

1122  SSBBTTMMSS--1122  TTrrii  

1133  SSBBTTMMSS--1133  TTrrii  

1144  SSBBTTMMSS--1144  TTrrii  

1155  SSBBTTMMSS--1155  TTrrii  

1166  SSBBTTMMSS--1166  TTrrii  

1177  SSBBTTMMSS--1177  DDii  

1188  SSBBTTMMSS--1188  TTrrii  

1199  SSBBTTMMSS--1199  TTrrii  

2200  SSBBTTMMSS--2200  DDii  
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1 
48 

4

9 
96  L 

  L 97 144 

  L 145 192 

   L 193 245 L 

  
  

FFiigg..  44..55  AAmmpplliiffiiccaattiioonn  pprrooffiillee  ooff  224455  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ggeennoottyyppeess  wwiitthh  pprriimmeerr  SSBBTTMMSS--77  

aanndd  LL==  5500  bbpp  DDNNAA  llaaddddeerr..  
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TTaabbllee  44..33  EEssttiimmaatteess  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ((HH..  rrhhaammnnooiiddeess))..  

LLooccuuss  NNaa  NNee  II  HHoo  HHee  PPIICC  
AAlllleellee  SSiizzee  

rraannggee  ((bbpp))  

SSBBTTMMSS--11  55  44..7722  11..6666  00..7744  00..7799  00..339911  114400--220000  

SSBBTTMMSS--22  66  33..5533  11..5500  00..7755  00..7722  00..221122  113355--220000  

SSBBTTMMSS--33  77  66..4455  11..9955  00..8866  00..8855  00..445533  115500--220000  

SSBBTTMMSS--44  55  33..6633  11..4477  00..8800  00..7733  00..115555  115500--118800  

SSBBTTMMSS--55  44  33..6688  11..4466  00..8899  00..7733  00..001199  115500--220000  

SSBBTTMMSS--66  88  88..1133  22..1144  00..9944  00..8888  00..552222  115500--220000  

SSBBTTMMSS--77  99  99..4455  22..2277  00..8899  00..9900  00..661155  115500--220000  

SSBBTTMMSS--88  88  77..2211  22..0077  00..7744  00..8866  00..661144  113300--118800  

SSBBTTMMSS--99  55  44..6677  11..6622  00..9922  00..7799  00..118866  114400--220000  

SSBBTTMMSS--1100  99  77..5511  22..1144  00..9966  00..8877  00..448800  114400--220000  

SSBBTTMMSS--1111  77  33..6600  11..5566  00..6677  00..7722  00..331177  115500--220000  

SSBBTTMMSS--1122  22  11..9977  00..7711  00..4477  00..4499  00..005522  115500--117755  

SSBBTTMMSS--1133  44  44..0055  11..4444  00..6600  00..7755  00..335555  115500--118800  

SSBBTTMMSS--1144  44  44..3344  11..5522  00..7733  00..7777  00..224477  115500--220000  

SSBBTTMMSS--1155  33  22..8811  11..1111  00..9911  00..6655  00..228899  115500--118800  

SSBBTTMMSS--1166  55  44..5500  11..5577  00..6666  00..7788  00..337700  115500--220000  

SSBBTTMMSS--1177  55  22..4433  11..1111  00..7799  00..5599  00..117744  115500--220000  

SSBBTTMMSS--1188  33  33..1155  11..2255  00..5522  00..6688  00..332299  115500--220000  

SSBBTTMMSS--1199  44  22..8844  11..1199  00..9966  00..6655  00..225533  115500--220000  

SSBBTTMMSS--2200  55  44..7700  11..6611  00..8899  00..7799  00..228833  115500--220000  

AAvvgg  55..4455  44..6677  11..5588  00..7777  00..7755  00..33115566    

  

bbpp==  bbaassee  ppaaiirr;;  NNaa  ==  OObbsseerrvveedd  nnuummbbeerr  ooff  aalllleelleess;;  NNee  ==  EEffffeeccttiivvee  nnuummbbeerr  ooff  aalllleelleess;;                                    

II  ==  SShhaannnnoonn''ss  IInnffoorrmmaattiioonn  iinnddeexx;;  HHee  ==  EExxppeecctteedd      hheetteerroozzyyggoossiittyy;;  HHoo  ==  oobbsseerrvveedd  

hheetteerroozzyyggoossiittyy;;  PPIICC  ==  PPoollyymmoorrpphhiissmm  IInnffoorrmmaattiioonn  CCoonntteenntt  
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44..22..22  GGeenneettiicc  DDiiffffeerreennttiiaattiioonn,,  GGeennee  ffllooww,,  aanndd  AAMMOOVVAA..  

TThhee  oovveerraallll  ggeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ((FFsstt  vvaalluuee))  wwaass  llooww,,  ii..ee..  00..005599..  TThhiiss  

oobbsseerrvvaattiioonn  wwaass  ccoommpplliimmeenntteedd  wwiitthh  tthhee  rreessuullttss  ooff  AAMMOOVVAA  aannaallyyssiiss  ((bbeettwweeeenn  

ppooppuullaattiioonn  vvaarriiaattiioonn  66%%))..  HHiigghh  ggeennee  ffllooww  ((NNmm  33..997722))  iinnddiiccaatteedd  hhiigghh  rraattee  ooff  mmiiggrraattiioonn  

ooff  ssppeecciieess  ((TTaabbllee  44..44))..  RReellaattiivveellyy  llooww  ggeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  wwiitthh  hhiigghh  ggeennee  ffllooww  wwaass  

aallssoo  oobbsseerrvveedd  iinn  aa  ddiioocceeoouuss,,  ppeerreennnniiaall,,  aanndd  wwiinndd  ppoolllliinnaatteedd  oouutt  ccrroossssiinngg  ppllaanntt  ssppeecciieess  

((HHaammrriicckk  aanndd  GGooddtt  11999966))..  DDeessppiittee,,  hhiigghh  aallttiittuuddee  pphhyyssiiccaall  bbaarrrriieerrss  iinn  tthhee  KKaarraakkoorruumm  

mmoouunnttaaiinn  rreeggiioonnss,,  ssuuffffiicciieenntt  hhiissttoorriicc  ggeennee  ffllooww  wwiitthh  rreellaattiivveellyy  llooww  FFSSTT  vvaalluueess  wwaass  

oobbsseerrvveedd  eeaarrlliieerr  iinn  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  ppooppuullaattiioonnss  ((NNaawwaazz  eett  aall..  22001188))..  IInntteerr--rreeggiioonnaall  

ggeennee  ffllooww  mmaayy  bbee  eeiitthheerr  ccoonnttrriibbuutteedd  bbyy  lloonngg--ddiissttaannccee  ddiissppeerrssaall  ooff  ppoolllleennss  bbyy  wwiinndd  

ppoolllliinnaattiioonn  oorr  sseeeedd  ddiissppeerrssaall  bbyy  bbiirrddss  ((MMaannggllaa  eett  aall..  22001155;;  FFaann  eett  aall..  22000077))..  SSiimmiillaarrllyy,,  

hhiigghh  ggeennee  ffllooww  ((NNmm  ==  33..664488))  wwiitthh  llooww  ggeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ccooeeffffiicciieenntt  ((FFSSTT==  00..006633))  

wwaass  aallssoo  rreeppoorrtteedd  iinn  ppeerreennnniiaall,,  wwooooddyy,,  oouuttccrroossssiinngg  ttrreeee  ssppeecciieess  QQuueerrccuuss  vvaarriiaabbiilliiss  

((SShhii  eett  aall..  22001177))..    

AAnnaallyyssiiss  ooff  MMoolleeccuullaarr  VVaarriiaannccee  ((AAMMOOVVAA))  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  ((FFiigg..  44..66))  ttoo  rreeccoorrdd  

tthhee  ggeenneettiicc  vvaarriiaattiioonn  aammoonngg  tthhee  ppooppuullaattiioonn  aanndd  rreevveeaalleedd  tthhaatt  mmaaxxiimmuumm  ((9944%%))  

vvaarriiaattiioonn  wwaass  oobbsseerrvveedd  wwiitthhiinn  aa  ppooppuullaattiioonn,,  wwhhiillee  66%%  vvaarriiaattiioonn  wwaass  rreeccoorrddeedd  aammoonngg  

ppooppuullaattiioonnss  ((PP<<  00..000011))..  DDiiffffeerreenntt  ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  mmaattiinngg  ssyysstteemm,,  ppooppuullaattiioonn  ssiizzee  aanndd  

sseelleeccttiioonn  aarree  tthhee  mmaajjoorr  ffaaccttoorrss  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ttoowwaarrddss  hhiigghh  wwiitthhiinn  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ggeennee  

ffllooww..  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  rreesseemmbblleedd  tthhee  ggeenneerraall  ppaatttteerrnn  ooff  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  ddeetteecctteedd  iinn  

wwooooddyy  ssppeecciieess  wwiitthh  wwiiddee--sspprreeaadd  ddiissttrriibbuuttiioonnss  aanndd  oouuttccrroossssiinngg  mmaattiinngg  ssyysstteemmss..  SSuucchh  

ppllaannttss  ppoosssseessss  mmoorree  ggeenneettiicc  vvaarriiaattiioonn  wwiitthhiinn  aa  ppooppuullaattiioonn  aanndd  lleessss  ggeenneettiicc  

ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  aammoonngg  ppooppuullaattiioonnss  ((LLaasstt  eett  aall..  22001144))..  UUttiilliizzaattiioonn  ooff  AAFFLLPP  mmaarrkkeerrss  iinn  

tthhee  ddiioocceeoouuss  ppllaanntt,,  UUaappaaccaa  kkiirrkkiiaannaa  rreevveeaalleedd  llooww  ggeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ((GGSSTT::  00..007799))  

wwiitthh  hhiigghheerr  ggeenneettiicc  vvaarriiaattiioonn  ((9922%%))  wwiitthhiinn  aa  ppooppuullaattiioonn  tthhaann  aammoonngg  ppooppuullaattiioonn  

((77..88%%))  ((MMwwaassee  eett  aall..  22000066))..  
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TTaabbllee  44..44  EEssttiimmaatteess  ooff  ggeenneettiicc  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  aanndd  ggeennee  ffllooww  ((NNmm))  iinn  HH..  

rrhhaammnnooiiddeess  ppooppuullaattiioonn..    

  

LLooccuuss  FFiiss  FFiitt  FFsstt  NNmm  

SSBBTTMMSS--11  00..007755  00..111188  00..004466  55..115577  

SSBBTTMMSS--22  --00..110000  --00..006644  00..003333  77..443344  

SSBBTTMMSS--33  --00..009900  --00..003388  00..004488  44..998866  

SSBBTTMMSS--44  --00..119988  --00..111199  00..006666  33..553333  

SSBBTTMMSS--55  --00..226699  --00..220066  00..004499  44..881100  

SSBBTTMMSS--66  --00..008855  --00..006655  00..001188  1133..559955  

SSBBTTMMSS--77  --00..005566  --00..002200  00..003344  77..110044  

SSBBTTMMSS--88  00..112211  00..223300  00..112244  11..776644  

SSBBTTMMSS--99  --00..221155  --00..118899  00..002222  1111..220033  

SSBBTTMMSS--1100  --00..112222  --00..009966  00..002233  1100..444499  

SSBBTTMMSS--1111  --00..003388  00..001155  00..005500  44..771122  

SSBBTTMMSS--1122  --00..000077  00..113344  00..114400  11..553311  

SSBBTTMMSS--1133  00..005588  00..113399  00..008855  22..667788  

SSBBTTMMSS--1144  --00..007799  --00..002200  00..005555  44..332255  

SSBBTTMMSS--1155  --00..440099  --00..338822  00..001199  1122..884422  

SSBBTTMMSS--1166  --00..006688  00..007788  00..113366  11..558833  

SSBBTTMMSS--1177  --00..226666  --00..115544  00..008899  22..557700  

SSBBTTMMSS--1188  00..008866  00..113399  00..005588  44..004499  

SSBBTTMMSS--1199  --00..449977  --00..333388  00..110066  22..110077  

SSBBTTMMSS--2200  --00..114411  --00..111122  00..002266  99..550099  

AAvvgg  --00..111100  --00..004444  00..005599  33..997722  

NNmm  ==  GGeennee  ffllooww  eessttiimmaatteedd  ffrroomm  FFsstt  ==  00..2255((11  --  FFsstt))//FFsstt..  
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FFiigg..44..66  TToottaall  ggeenneettiicc  vvaarriiaattiioonn  aammoonngg  aanndd  wwiitthhiinn  ppooppuullaattiioonn  ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess      

ppooppuullaattiioonnss..  

  

  

SSoouurrccee  ddff  %%  PP  

AAmmoonngg  PPooppuullaattiioonnss  1100  66%%  <<  00..000011  

WWiitthhiinn  PPooppuullaattiioonn  223344  9944%%  <<  00..000011  

TToottaall  224444  110000%%  

                            DDff  ddeeggrreeee  ooff  ffrreeeeddoomm,,  PP  pprroobbaabbiilliittyy  

  

44..22..33  PPooppuullaattiioonn  SSttrruuccttuurree  

GGeenneettiicc  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  tthhee  eeiigghhtt  ppooppuullaattiioonnss  ((224455  iinnddiivviidduuaallss))  wwaass  

eevvaalluuaatteedd  bbyy  uussiinngg  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  aapppprrooaacchheess  ((UUnnwweeiigghhtteedd  NNJJ  pphhyyllooggeenneettiicc  aannaallyyssiiss,,  

BBaayyeessiiaann  ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  mmooddeell,,  aanndd  pprriinncciippaall  ccoooorrddiinnaattee  aannaallyyssiiss))..  OOuutt  ooff  224455  

ggeennoottyyppeess,,  115500  ggeennoottyyppeess  ((tthhee  mmaajjoorriittyy  ooff  SSaakkttii,,  SShheeyy,,  aanndd  CCeeHHAABB  RRiibblliinngg))  wweerree  

ggrroouuppeedd  iinnttoo  11  cclluusstteerr  aanndd  5533  ggeennoottyyppeess  ((mmaajjoorriittyy  ffrroomm  SSttaakknnaa,,  MMaatthhoo,,  FFoorreesstt  PPaarrkk,,  

CChhooggllaammssaarr,,  aanndd  CChhuucchhoott))  wweerree  ggrroouuppeedd  iinnttoo  cclluusstteerr  22  wwiitthh  ssoommee  eexxtteenntt  ooff  

aaddmmiixxttuurreess  iinntteerrssppeerrsseedd  wwiitthhiinn  bbootthh  tthhee  cclluusstteerrss  ((FFiigg..44..88))..    BBaayyeessiiaann  mmooddeell  ppooppuullaattiioonn  

ssttrruuccttuurree  aannaallyyssiiss  ((PPrriittcchhaarrdd  eett  aall..  22000000))  ooff  224455  ggeennoottyyppeess  ggrroouuppeedd  aallll  tthhee  224455  

ggeennoottyyppeess  iinnttoo  ttwwoo  mmaajjoorr  cclluusstteerrss  ((KK==  22))..  CCuurrrreenntt  aannaallyyssiiss  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  ttwwoo  ddiissttiinncctt  

ggeenneettiicc  ppoooollss  eexxiisstteedd  iinn  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  ppooppuullaattiioonnss  ffrroomm  LLaaddaakkhh  aanndd  LLaahhaauull--SSppiittii  

rreeggiioonn  ((FFiiggss..  44..77;;  44..99  aanndd  44..1100))..    
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FFiigg..44..77  BBaayyeessiiaann  mmooddeell  ppooppuullaattiioonn  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  hhaarrvveesstteerr  ggeenneerraatteedd  ggrraapphh  

rreepprreesseennttiinngg  ddeellttaa  KK  mmaaxx..  

  

  
  

  

  

FFiigg..44..88  NNeeiigghhbboorr--jjooiinniinngg  ddeennddrrooggrraamm  bbaasseedd  oonn  JJaaccccaarrdd‟‟ss  ddiissssiimmiillaarriittyy  ccooeeffffiicciieenntt  

aalloonngg  wwiitthh  bboooottssttrraapp  vvaalluueess..  

Population I Population II 
   

Admixture 
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FFiigg..44..99    PPooppuullaattiioonn  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  sshhoowwiinngg  224455  ggeennoottyyppeess  ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  

ggrroouuppeedd  iinnttoo  22  cclluusstteerrss  bbaasseedd  oonn  llaarrggeesstt  LLnnPP((DD))--ddeerriivveedd  ddeellttaa  KK  ((lloogg  

pprroobbaabbiilliittyy  ooff  ddaattaa  ddeerriivveedd  ddeellttaa  KK))  vvaalluuee  bbyy  SSTTRRUUCCTTUURREE  vveerrssiioonn  22..33..44..  

TThhee  ssiinnggllee  vveerrttiiccaall  lliinnee  rreepprreesseennttss  aann  iinnddiivviidduuaall  ggeennoottyyppee  aanndd  sseeggmmeenntt  ooff  

eeaacchh  vveerrttiiccaall  lliinnee  sshhooww  tthhee  eexxtteenntt  ooff  aaddmmiixxttuurree  iinn  ggeennoottyyppee..    
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FFiigg..44..1100  PPooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  ooff  224455  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ggeennoottyyppeess  sshhoowwiinngg  ttwwoo  ggeenneettiicc  

ggrroouuppss..  

  

  

FFuurrtthheerr,,  ttwwoo--ddiimmeennssiioonnaall  ggrraapphhiiccaall  vviieewwss  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  iinn  224455  ggeennoottyyppeess  

ooff  HH..  rrhhaammnnooiiddeess  rreepprreesseenntteedd  iinn  tthhee  pprriinncciippaall  ccoooorrddiinnaattee  aannaallyyssiiss  ((PPCCooAA))  cclleeaarrllyy  

ddiiffffeerreennttiiaattee  tthhee  eeiigghhtt  ppooppuullaattiioonnss  iinnttoo  ttwwoo  ggrroouuppss  wwiitthh  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  aaddmmiixxttuurree  

aammoonngg  bbootthh  tthhee  ggrroouuppss  aanndd  tthhuuss  ccoommpplleemmeennttiinngg  tthhee  rreessuullttss  ooff  SSTTRRUUCCTTUURREE  aanndd  

nneeiigghhbboorr  jjooiinniinngg  pphhyyllooggeenneettiicc  aannaallyyssiiss  ((FFiigg..  44..1111))..    

  

Group 

II 

Group 

I 
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FFiigg..44..1111    PPrriinncciippaall  ccoooorrddiinnaatteess  aannaallyyssiiss  rreepprreesseennttiinngg  ttwwoo  ppooppuullaattiioonnss  ooff  224455  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  ggeennoottyyppeess..  

  

  

MMaattiinngg  ssyysstteemm,,  ggeennee  ffllooww,,  sseeeedd  ddiissppeerrssaall  aanndd  mmooddee  ooff  rreepprroodduuccttiioonn,,  aass  wweellll  aass  

nnaattuurraall  sseelleeccttiioonn,,  aaffffeecctt  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  ooff  ppllaanntt  ssppeecciieess  ((HHaammrriicckk  aanndd  

GGooddtt  11999900))..  TThhee  mmiixxiinngg  ooff  ppooppuullaattiioonnss  ccoouulldd  bbee  dduuee  ttoo  mmaannyy  rreeaassoonnss;;  sseeeeddss  ooff  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  ccaann  eeaassiillyy  bbee  ddiissppeerrsseedd  ttoo  ffaarr--ooffff  rreeggiioonnss  bbyy  bbiirrddss,,  ggrraazziinngg  bbyy  ddoommeessttiicc  

aanniimmaallss  oorr  aanntthhrrooppooggeenniicc  iinntteerrvveennttiioonn  tthhaatt  lleeaaddss  ttoo  iinntteerrmmiixxiinngg  ooff  ppooppuullaattiioonnss..  

BBeessiiddeess,,  tthhee  llooccaall  ddwweelllleerrss  uussee  sseeaabbuucckktthhoorrnn  aass  bbiioo  ffeenncciinngg  dduuee  ttoo  iittss  tthhoorrnnyy  nnaattuurree,,  

tthhuuss  aanntthhrrooppooggeenniicc  ccaauusseess  ffuurrtthheerr  aaiidd  iinn  iinntteerrmmiixxiinngg  ooff  tthhee  ppooppuullaattiioonnss..      

GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aanndd  ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  pprroovviiddee  aa  bbaassiicc  ggeenneettiicc  pprrooffiillee  ffoorr  

iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  eexx  ssiittuu  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  ggeenneettiicc  rreessoouurrcceess  ffoorr  aapppprroopprriiaattee  

mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  sseelleeccttiioonn  ooff  ppootteennttiiaall  ggeennoottyyppeess  ffoorr  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  ggeenneettiicc  

iimmpprroovveemmeenntt  pprrooggrraammmmee  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  HHiigghh  lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ddeetteecctteedd  iinn  

SSSSRR  aannaallyyssiiss  iinn  tthhee  ccuurrrreenntt  ddiisssseerrttaattiioonn  ssuuggggeessttss  tthhaatt  tthheerree  iiss  hhuuggee  ppootteennttiiaall  ooff  

sseelleeccttiinngg  ppootteennttiiaall  ccuullttiivvaarrss  ffoorr  tthhee  ccoommmmeerrcciiaall  ccuullttiivvaattiioonn..  
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55..  SSUUMMMMAARRYY  AANNDD  CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  

  

CCuurrrreenntt  ddiisssseerrttaattiioonn  oonn  ““EEvvaalluuaattiioonn  aanndd  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ggeenneettiicc  

ddiivveerrssiittyy  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  iinn  SSeeaabbuucckktthhoorrnn””  wwaass  uunnddeerrttaakkeenn  ttoo  iiddeennttiiffyy  iinnffoorrmmaattiivvee  

nnoovveell  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss  aanndd  tthheeiirr  uuttiilliizzaattiioonn  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aasssseessssmmeenntt  ooff  

ggeeooggrraapphhiiccaallllyy  ddiissttaanntt  ppooppuullaattiioonn  ccoommpprriissiinngg  224455  ggeennoottyyppeess  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  

MMiiccrroossaatteelllliittee//  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  bbeeiinngg  aaddvvaannttaaggeeoouuss  dduuee  ttoo  vvaarriioouuss  ddeessiirraabbllee  

aattttrriibbuutteess  ssuucchh  aass  ffaasstt,,  rroobbuusstt,,  rreepprroodduucciibbllee  aanndd  hhiigghhllyy  ppoollyymmoorrpphhiicc  wwiitthh  tthhee  

ccooddoommiinnaanntt  mmooddee  ooff  iinnhheerriittaannccee  hhaavvee  bbeeeenn  wwiiddeellyy  aacccceepptteedd  mmaarrkkeerrss  ooff  cchhooiiccee  ffoorr  

ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy,,  eevvoolluuttiioonnaarryy  aanndd  ggeennoommee  mmaappppiinngg  ssttuuddiieess..  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy,,  888822  

SSSSRR  mmaarrkkeerrss  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  ffrroomm  iinn--hhoouussee  ggeenneerraatteedd  ttrraannssccrriippttoommiicc  sseeqquueennccee  ddaattaa  

((uunn--ppuubblliisshheedd))..  OOuutt  ooff  888822  SSSSRR  pprriimmeerr  ppaaiirrss,,  9966  pprriimmeerr  ppaaiirrss  wweerree  ccuussttoomm  

ssyynntthheessiizzeedd  aanndd  eexxppeerriimmeennttaallllyy  vvaalliiddaatteedd  iinn  rraannddoommllyy  sseelleecctteedd  ssiixx  ggeennoottyyppeess  wwhhiicchh  

ddeetteecctteedd  5577  ppoollyymmoorrpphhiicc  mmaarrkkeerrss..  FFuurrtthheerr,,  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  2200  ffuunnccttiioonnaallllyy  rreelleevvaanntt  

ppoollyymmoorrpphhiicc  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ggeennoottyyppiinngg  ooff  224455  ggeennoottyyppeess  iiddeennttiiffiieedd  110099  aalllleelleess  wwiitthh  

aann  aavveerraaggee  ooff  55..4455  aalllleelleess  ppeerr  llooccuuss..  TThhee  ppoollyymmoorrpphhiicc  IInnffoorrmmaattiioonn  CCoonntteenntt  ((PPIICC))  

vvaalluuee  rraannggeedd  ffrroomm  00..0055  ttoo  00..6611  wwiitthh  aann  aavveerraaggee  PPIICC  vvaalluuee  ooff  00..3322,,  ssuuggggeessttiinngg  tthhaatt  

SSSSRR  mmaarrkkeerrss  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  aarree  ssuuiittaabbllee  ffoorr  tthhee  llaarrggee--ssccaallee  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  

sseeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonnss..  TThhee  mmooddeerraattee  ttoo  hhiigghh  lleevveell  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy,,  SShhaannnnoonn‟‟ss  

iinnffoorrmmaattiioonn  iinnddeexx  ((II))  ((11..5588))  hhiigghh  hheetteerroozzyyggoossiittyy  ((HHoo::  00..7777//  HHee::  00..7755))  aanndd  hhiigghh  ggeennee  

ffllooww  ((NNmm==33..9977))  ssuuggggeessttiinngg  tthhaatt  tthheeiirr  nnoo  bboottttlleenneecckk  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  ssuurrvviivvaall  ooff  tthhee  

sseeaabbuucckktthhoorrnn..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  iinnffeerreenncceess  ddeerriivveedd  ffrroomm  cclluusstteerr  aannaallyyssiiss,,  PPCCooAA,,  aanndd  

ssttrruuccttuurree  aannaallyyssiiss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  tthheerree  aarree  ttwwoo  ggeenneettiicc  ppoooollss  ooppeerraattiinngg  iinn  tthhee  ppooppuullaattiioonn  

ooff  TTrraannss--HHiimmaallaayyaann  LLaaddaakkhh  aanndd  KKeeyylloonngg  rreeggiioonnss..  

OOuuttccoommee  ooff  tthhee  ccuurrrreenntt  ssttuuddyy  ccaann  bbee  ffuuttuurriissttiiccaallllyy  uuttiilliizzeedd  ffoorr  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  

ooff  aapppprroopprriiaattee  ssttrraatteeggiieess  ffoorr  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss  aanndd  sseelleeccttiioonn  ooff  

ppootteennttiiaall  iinnddiivviidduuaallss  ffoorr  ccoommmmeerrcciiaall  ccuullttiivvaattiioonn  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn..  
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CCoonncclluussiioonn  

  TThhee  ffuunnccttiioonnaallllyy  rreelleevvaanntt  nnoovveell  888822  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  iiddeennttiiffiieedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  wwiillll  

eennrriicchh  tthhee  eexxiissttiinngg  mmiiccrroossaatteelllliittee  rreessoouurrcceess  iinn  sseeaabbuucckktthhoorrnn..    FFuurrtthheerr,,  ddiivveerrssiittyy  

iinnffeerreenncceess  ggeenneerraatteedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  ccaann  bbee  uuttiilliizzeedd  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ccoorree  ggeennoottyyppeess//  

ppooppuullaattiioonnss  ffoorr  eexxppeeddiittiinngg  tthhee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ppllaann..  FFuurrtthheerr,,  cchheemmiiccaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonnss  

ooff  tthheessee  ccoorree  ppooppuullaattiioonnss  ccaann  aallssoo  hheellpp  ffoorr  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  ggeennoommee--wwiiddee  

aassssoocciiaattiioonn  ssttuuddiieess  ffoorr  iittss  ggeenneettiicc  iimmpprroovveemmeenntt..  CCuurrrreenntt  ssttuuddyy  ppoossssiibbllyy  hheellppss  ttoo  

ssttrraatteeggiizzee  tthhee  ccoommmmeerrcciiaall  ccuullttiivvaattiioonn  aanndd  sseelleeccttiioonn  ooff  eelliittee  iinnddiivviidduuaall//  ggeennoottyyppee  iinn  iittss  

mmaajjoorr  ddiissttrriibbuuttiioonn  ssiittee  iinn  IInnddiiaa..  
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LLIITTEERRAATTUURREE  CCIITTEEDD  

AAcchhaarryyaa  SS,,  SSttoobbddaann  TT,,  aanndd  SSiinngghh  SSBB..  22001100  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  SSpp..  LL..))::  NNeeww  

ccrroopp  ooppppoorrttuunniittyy  ffoorr  bbiiooddiivveerrssiittyy  ccoonnsseerrvvaattiioonn  iinn  ccoolldd  aarriidd  TTrraannss--HHiimmaallaayyaass..  JJoouurrnnaall  

ooff  SSooiill  aanndd  WWaatteerr  CCoonnsseerrvvaattiioonn  99::  220011--220044  

AAggaarrwwaall  MM,,  SShhrriivvaassttaavvaa  NN  aanndd  PPaaddhh  HH..  22000088..  AAddvvaanncceess  iinn  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerr  

tteecchhnniiqquueess  aanndd  tthheeiirr  aapppplliiccaattiioonn  iinn  ppllaanntt  sscciieenncceess..  PPllaanntt  CCeellll  RReeppoorrttss  2277::  661177--663311  

  AAhhmmaadd  MM,,  MMaahhmmoooodd  QQ,,  GGuullzzaarr  KK,,  AAkkhhttaarr  MMSS,,  SSaalleeeemm  MM,,  aanndd  QQaaddiirr  MMII..  22001122..  

AAnnttiihhyyppeerrlliippiiddeemmiicc  aanndd  hheeppaattoopprrootteeccttiivvee  aaccttiivviittyy  ooff  DDooddoonnaaeeaa  vviissccoossaa  lleeaavveess  eexxttrraaccttss  

iinn  aallllooxxaa--iinndduucceedd  ddiiaabbeettiicc  rraabbbbiittss  ((OOrryyccttoollaagguuss  ccuunniiccuulluuss))..  PPaakkiissttaann  VVeetteerriinnaarryy  

JJoouurrnnaall  3322((11))::  5500--5544  

AAkkkkaayyaa  MMSS,,  BBhhaaggwwaatt  AAAA,,  aanndd  CCrreeggaann  PPBB..  11999922..  LLeennggtthh  ppoollyymmoorrpphhiissmm  ooff  ssiimmppllee  

sseeqquueennccee  rreeppeeaattss  DDNNAA  iinn  ssooyybbeeaann..  GGeenneettiiccss  113322((44))::  11113311--11113399  

AAkkkkeerrmmaannss  AADD,,  RRooeellooffsseenn  WW,,  BBlloomm  JJ,,  HHuussssddaanneellll  KK  aanndd  HHaarrkkiinnkk  RR..  11998833..  

UUttiilliizzaattiioonn  ooff  ccaarrbboonn  aanndd  nniittrrooggeenn  ccoommppoouunnddss  bbyy  FFrraannkkiiaa  iinn  ssyynntthheettiicc  mmeeddiiaa  aanndd  iinn  

rroooott  nnoodduulleess  ooff  AAllnnuuss  gglluuttiinnoossaa,,  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess,,  aanndd  DDaattiissccaa  ccaannnnaabbiinnaa..  

CCaannaaddiiaann  JJoouurrnnaall  ooff  BBoottaannyy  6611::  22779933--22880000  

AAlleexxaannddrraa  SSGG,,  TTaattaarruu  EE,,  CCoonnssttaannttiinn  NN,,  DDuuttaa  CCGG,,  PPaavvlluusseennccoo  CC,,  RRaattii  VVEE,,  RRaattii  LL  aanndd  

SSttooiiaann  VV..  22001122..  TThhee  aasssseessssmmeenntt  ooff  tthhee  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ppooppuullaattiioonnss  

ffrroomm  RRoommaanniiaa  uussiinngg  RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss..  RRoommaanniiaann  BBiiootteecchhnnoollooggiiccaall  LLeetttteerrss  1177::77774499--

77775566  

AAllii  AA..  22001133..    AAsssseessssmmeenntt  ooff  mmoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  ccyyttoollooggiiccaall  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  FFrroomm  ssoommee  aarreeaass  ooff  LLaaddaakkhh..  UUnniivveerrssiittyy  OOff  

JJaammmmuu,,  JJaammmmuu,,  IInnddiiaa  ((PPhh..DD..  TThheessiiss))  

BBaall  LLMM,,  MMeeddaa  VV,,  NNaaiikk  SSNN  aanndd  SSaattyyaa  SS..  22001111..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  bbeerrrriieess::  aa  ppootteennttiiaall  

ssoouurrccee  ooff  vvaalluuaabbllee  nnuuttrriieennttss  ffoorr  nnuuttrraacceeuuttiiccaallss  aanndd  ccoossmmeecceeuuttiiccaallss..  FFoooodd  RReesseeaarrcchh  

IInntteerrnnaattiioonnaall  4444::  11771188--11772277  
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BBaallllaabbhh  BB,,  CChhaauurraassiiaa  OOPP  aanndd  AAhhmmeedd  ZZ..  22000077..  HHeerrbbaall  pprroodduuccttss  ffrroomm  hhiigghh  aallttiittuuddee  

ppllaannttss  ooff  LLaaddaakkhh  HHiimmaallaayyaa..  CCuurrrreenntt  SScciieennccee  9922::  11666644--11666655..  

BBaarrbbaarraa  KKEE,,  HHaalleeyy  TTMM,,  WWiilllliiss  KKAA,,  aanndd  SSaannttaannggeelloo  GGMM..  22000077..  TThhee  ttrraannssccrriippttiioonn  

ffaaccttoorr  GGccrrll  ssttiimmuullaatteess  cceellll  ggrroowwtthh  bbyy  ppaarrttiicciippaattiinngg  iinn  nnuuttrriieenntt--  rreessppoonnssiivvee  ggeennee  

eexxpprreessssiioonn  oonn  aa  gglloobbaall  lleevveell..  MMoolleeccuullaarr  GGeenneettiiccss  aanndd  GGeennoommiiccss  227777((22))::  117711--118888  

BBaarrkkaatt  AA  KKhhaann,,  AAkkhhttaarr  NN,,  MMaahhmmoooodd  TT..  22001100..  AA  ccoommpprreehheennssiivvee  rreevviieeww  ooff  aa  mmaaggiicc  

ppllaanntt,,  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess..  PPhhaarrmmaaccooggnnoossyy  JJoouurrnnaall  22::  6655--  6688  

BBaarrttiisshh  GGII,,  JJeeppppssssoonn  NN,,  aanndd  BBaarrttiisshh  IIVV..  22000000aa..  AAsssseessssmmeenntt  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  uussiinngg  

RRAAPPDD  aannaallyyssiiss  iinn  aa  ggeerrmmppllaassmm  ccoolllleeccttiioonn  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  AAggrriiccuullttuurraall  FFoooodd  

SScciieennccee  FFiinnllaanndd  99::  227799--228899  

BBaarrttiisshh  IIVV,,  JJeeppppssoonn  NN,,  NNyybboomm  HH  aanndd  SSwweennssoonn  UU..  22000022..  PPhhyyllooggeennyy  ooff  HHiippppoopphhaaee  

((EEllaaeeaaggnnaacceeaaee))  iinnffeerrrreedd  ffrroomm  ppaarrssiimmoonnyy  aannaallyyssiiss  ooff  cchhlloorrooppllaasstt  DDNNAA  aanndd  

mmoorrpphhoollooggyy..  SSyysstteemmaattiicc  BBoottaannyy  2277::  4411--5544  

BBaarrttiisshh  IIVV,,  JJeeppppssoonn  NN,,  NNyybboomm  HH..  11999999..  PPooppuullaattiioonn  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  iinn  tthhee  ddiiooeecciioouuss  

ppiioonneeeerr  ppllaanntt  ssppeecciieess  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  iinnvveessttiiggaatteedd  bbyy  RRaannddoomm  AAmmpplliiffiieedd  

PPoollyymmoorrpphhiicc  DDNNAA  ((RRAAPPDD))  mmaarrkkeerrss..  MMoolleeccuullaarr  EEccoollooggyy  88::  779911--880022  

BBeevveerriiddggee  TT,,  LLii  TTss,,  OOoommaahh  BBdd  aanndd  SSmmiitthh  AA..  11999999..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  pprroodduuccttss::  

mmaannuuffaaccttuurree  aanndd  ccoommppoossiittiioonn..  JJoouurrnnaall  ooff  AAggrriiccuullttuurree  aanndd  FFoooodd  CChheemmiissttrryy  4477::  33448800--

33448888  

BBhhaannddaawwaatt  AA,,  SShhaarrmmaa  VV,,  SSiinngghh  PP,,  SSeetthh  RR,,  NNaagg  AA  KKaauurr  JJ,,  aanndd  SShhaarrmmaa  RRKK..  22001199..  

DDiissccoovveerryy  aanndd  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  EESSTT‑‑ SSSSRR  mmaarrkkeerr  rreessoouurrccee  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aanndd  

ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  aannaallyysseess  ooff  aa  ssuubbttrrooppiiccaall  bbaammbboooo,,  DDeennddrrooccaallaammuuss  hhaammiillttoonniiii..  

BBiioocchheemmiiccaall  GGeenneettiiccss  

BBhhaarrddwwaajj  PP,,  SShhaarrmmaa  RRKK,,  KKuummaarr  RR,,  SShhaarrmmaa  HH,,  aanndd  AAhhuujjaa  PPSS..  22001133..  SSSSRR  mmaarrkkeerr  

bbaasseedd  DDNNAA  ffiinnggeerrpprriinnttiinngg  aanndd  ddiivveerrssiittyy  aasssseessssmmeenntt  iinn  ssuuppeerriioorr  tteeaa  ggeerrmmppllaassmm  

ccuullttiivvaatteedd  iinn  wweesstteerrnn  HHiimmaallaayyaa..  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  IInnddiiaann  NNaattiioonnaall  SScciieennccee  AAccaaddeemmyy  8800::  

11    
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BBoouukk  AAmmyy  aanndd  VViissiioonn  TT..  22000077..  TThhee  mmoolleeccuullaarr  eeccoollooggiisstt‟‟ss  gguuiiddee  ttoo  eexxpprreesssseedd  

sseeqquueennccee  ttaaggss..  MMoolleeccuullaarr  EEccoollooggyy  1166::  990077--992244  

CCaarrddllee  LL,,  RRaammssaayy  LL,,  MMiillbboouurrnnee  DD,,  MMaaccaauullaayy  MM,,  MMaarrsshhaallll  DD  aanndd  WWaauugghh  RR..  22000000..  

CCoommppuuttaattiioonnaall  aanndd  eexxppeerriimmeennttaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  pphhyyssiiccaallllyy  cclluusstteerreedd  ssiimmppllee  

sseeqquueennccee  rreeppeeaattss  iinn  ppllaannttss..  GGeenneettiiccss  115566::  884477––885544  

CChhaauuhhaann  AASS,,  NNeeggii  PPSS,,  aanndd  RRaammtteekkee  RRSS..  22000077..  AAnnttiiooxxiiddaanntt  aanndd  aannttiibbaacctteerriiaall  

aaccttiivviittiieess  ooff  aaqquueeoouuss  eexxttrraacctt  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess))  sseeeeddss..  

FFiittootteerraappiiaa  7788::559900--559922  

CChhaauurraassiiaa  OOPP  aanndd  SSiinngghh  BB..  11999966..  CCoolldd  ddeesseerrtt  ppllaannttss,,  VVooll  II,,  FFiieelldd  RReesseeaarrcchh  

LLaabboorraattoorryy,,  DDeeffeennccee  RReesseeaarrcchh,,  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt  OOrrggaanniizzaattiioonn,,  LLeehh,,  LLaaddaakkhh,,  JJaammmmuu  

aanndd  KKaasshhmmiirr,,  IInnddiiaa..  

CChhaawwllaa  RR,,  AArroorraa  RR,,  SSiinngghh  SS,,  SSaaggaarr  RRKK,,  SShhaarrmmaa  RRKK,,  KKuummaarr  RR,,  SShhaarrmmaa  AA,,  GGuuppttaa  MMll,,  

SSiinngghh  SS,,  PPrraassaadd  JJ,,  KKhhaann  HHAA,,  SSwwaarroooopp  AA,,  SSiinnhhaa  AAKK,,  GGuuppttaa  AAKK,,  TTrriippaatthhii  RRPP  AAnndd  

AAhhuujjaa  PPSS..  22000077..  RRaaddiioopprrootteeccttiivvee  aanndd  aannttiiooxxiiddaanntt  aaccttiivviittyy  ooff  ffrraaccttiioonnaatteedd  eexxttrraaccttss  ooff  

bbeerrrriieess  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess..  JJoouurrnnaall  ooff  MMeeddiicciinnaall  FFoooodd  1100::  110011--110099  

CChheenn  CC,,  ZZhhoouu  PP,,  CChhooii  YYAA,,  HHuuaanngg  SS  aanndd  GGmmiitttteerr  FFGG..  22000066..  MMiinniinngg  aanndd  

cchhaarraacctteerriizziinngg  mmiiccrroossaatteelllliitteess  ffrroomm  cciittrruuss  EESSTTss..  TThheeoorreettiiccaall  aanndd  AApppplliieedd  GGeenneettiiccss  

111122::  11224488--11225577  

CChheenn  GG,,  WWaanngg  YY,,  ZZhhaaoo  CC,,  KKoorrppeellaaiinneenn  HH  aanndd  LLii  CC..  22000088..  GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  

HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  ppooppuullaattiioonnss  aatt  vvaarryyiinngg  aallttiittuuddeess  iinn  tthhee  wwoolloonngg  nnaattuurraall  rreesseerrvvee  

ooff  CChhiinnaa  aass  rreevveeaalleedd  bbyy  IISSSSRR..  SSiillvvaaee  GGeenneettiiccaa  5577::  2299--3366  

CChheenn  HH,,  SShhaaoo  MM  aanndd  LLii  YY..  22000088..  SSooiill  ddeessiiccccaattiioonn  iinn  tthhee  llooeessss  ppllaatteeaauu  ooff  CChhiinnaa..  

GGeeooddeerrmmaa  114433::  9911--110000  

DDooyyllee  JJJJ  aanndd  DDooyyllee  JJLL..  11999900..  IIssoollaattiioonn  ooff  ppllaanntt  DDNNAA  ffrroomm  ffrreesshh  ttiissssuuee..  FFooccuuss  1122::1133--

1155  
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DDuuttttaa  SS,,  KKuummaawwaatt  GG,,  SSiinngghh  BBPP,,  GGuuppttaa  DDKK,,  SSiinngghh  SS,,  DDooggrraa  VV  AAnndd  GGaaiikkwwaadd  KK..  22001111..  

DDeevveellooppmmeenntt  ooff  ggeenneeiicc--SSSSRR  mmaarrkkeerrss  bbyy  ddeeeepp  ttrraannssccrriippttoommee  sseeqquueenncciinngg  iinn  PPiiggeeoonn  ppeeaa  

[[CCaajjaannuuss  ccaajjaann  ((LL..))  MMiillllssppaauugghh]]..  BBmmcc  PPllaanntt  BBiioollooggyy  1111::  1177  

DDwwiivveeddii  SSKK,,  SSttoobbddaann  TT,,  aanndd  SSiinngghh  SSBB..  22000099..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  iinn  LLaaddaakkhh..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

HHiippppoopphhaaee  SSpppp..::  TThhee  GGoollddeenn  BBuusshh..  SSsspphh  PPuubblliisshheerr,,  DDeellhhii,,  IInnddiiaa  3355--5511  

DDhhyyaannii  DD,,  MMaaiikkhhuurrii  RRKK,,  MMiissrraa  SS  aanndd  RRaaoo  KKSS..  22001100..  EEnnddoorrssiinngg  tthhee  ddeecclliinniinngg  

iinnddiiggeennoouuss  eetthhnnoobboottaanniiccaall  kknnoowwlleeddggee  ssyysstteemm  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  iinn  cceennttrraall  HHiimmaallaayyaa,,  

IInnddiiaa..  JJoouurrnnaall  ooff  EEtthhnnoopphhaarrmmaaccoollooggyy  112277::  332299--333344  

  

EEaarrll  DDAA  aanndd  VVoonnHHoollddtt  BBMM..  22001122..  SSTTRRUUCCTTUURREE  HHAARRVVEESSTTEERR::  aa  wweebbssiittee  aanndd  

pprrooggrraamm  ffoorr  vviissuuaalliizziinngg  SSTTRRUUCCTTUURREE  oouuttppuutt  aanndd  iimmpplleemmeennttiinngg  tthhee  EEvvaannnnoo  

mmeetthhoodd..  CCoonnsseerrvvaattiioonn  GGeenneettiiccss  RReessoouurrcceess  44::  335599--336611  

EEcccclleessttoonn  CC,,  BBaaoorruu  YY,,  TTaahhvvoonneenn  RR,,  KKaalllliioo  HH,,  RRiimmbbaacchh  GG,,  AAnndd  MMiinniihhaannee  AAMM..  22000022..  

EEffffeeccttss  ooff  aann  aannttiiooxxiiddaanntt--rriicchh  jjuuiiccee  ((SSeeaabbuucckktthhoorrnn))  oonn  rriisskk  ffaaccttoorrss  ffoorr  ccoorroonnaarryy  hheeaarrtt  

ddiisseeaassee  iinn  hhuummaannss..  JJoouurrnnaall  ooff  NNuuttrriittiioonnaall  BBiioocchheemmiissttrryy  1133::334466--335544  

EElleennaa  TT,,  CCaapprraarruu  GG,,  RRoossuu  CCMM,,  ZZaammffiirraacchhee  MMMM,,  OOlltteeaannuu  ZZ  aanndd  MMaannzzuu  CC..  22001111..  

MMoorrpphhoommeettrriicc  ppaatttteerrnn  ooff  ssoommaattiicc  cchhrroommoossoommeess  iinn  tthhrreeee  RRoommaanniiaann  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

ggeennoottyyppeess..  CCaarryyoollooggiiaa  6644::  118899--119966  

EEllllssttrraanndd  NNCC  aanndd  EEllaamm  DDRR..  11999933..  PPooppuullaattiioonn  ggeenneettiicc  ccoonnsseeqquueenncceess  ooff  ssmmaallll  

ppooppuullaattiioonn  ssiizzee::  iimmpplliiccaattiioonnss  ffoorr  ppllaanntt  ccoonnsseerrvvaattiioonn..  AAnnnnuuaall  RReevviieeww  ooff  EEccoollooggyy  aanndd  

SSyysstteemmaattiiccss  2244::221177--224422  

EEmmrriicchh  SSJJ,,  BBaarrbbrraazzuukk  WWBB,,  LLii  LL,,  aanndd  SScchhnnaabbllee  PPSS..  22000077..  GGeennee  ddiissccoovveerryy  aanndd  

aannnnoottaattiioonn  uussiinngg  llccmm--445544  ttrraannssccrriippttoommee  sseeqquueenncciinngg..  GGeennoommee  RReesseeaarrcchh  1177::  6699--7733  

EEvvaannnnoo  GG,,  RReeggnnaauutt  SS,,  GGoouuddeett  JJ..  22000055..  DDeetteeccttiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  cclluusstteerrss  ooff  iinnddiivviidduuaallss  

uussiinngg  tthhee  ssooffttwwaarree  SSTTRRUUCCTTUURREE::  AA  ssiimmuullaattiioonn  ssttuuddyy..  MMoolleeccuullaarr  EEccoollooggyy  1144::  22661111––

22662200  

FFaann  JJ,,  DDiinngg  XX,,  GGuu  WW..  22000077..  RRaaddiiccaall--ssccaavveennggiinngg  pprrooaanntthhooccyyaanniiddiinnss  ffrroomm  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  sseeeedd..  FFoooodd  CChheemmiissttrryy  110022::  116688––117777  
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FFaattiimmaa  TT,,  SSnnyyddeerr  CCLL,,  SScchhrrooeeddeerr  WWRR,,  CCrraamm  DD,,  DDaattllaa  RR,,  WWiisshhaarrtt  DD,,  WWeesseellaakkee  

RRJJ,,  KKrriisshhnnaa  PP..  22001122..  FFaattttyy  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  ddeevveellooppiinngg  sseeaa  bbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  

rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  bbeerrrryy  aanndd  tthhee  ttrraannssccrriippttoommee  ooff  tthhee  mmaattuurree  sseeeedd..  PPLLooSS  OOnnee  77((44))::  

ee3344009999..  

GGaaoo  SS  aanndd  XXuu  DD..  11999911..  RRuurraall  eenneerrggyy  aanndd  ffuueell  ffoorreessttss  iinn  CChhiinnaa..  BBiioommaassss  aanndd  

BBiiooeenneerrggyy  11::  229977--229999  

GGaaoo  LL,,  TTaanngg  JJ,,  LLii  HH  aanndd  JJiiaa  JJ..  22000033..  AAnnaallyyssiiss  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess  iinn  mmaajjoorr  ccrrooppss  

aasssseesssseedd  bbyy  ccoommppuuttaattiioonnaall  aanndd  eexxppeerriimmeennttaall  aapppprrooaacchheess..  MMoolleeccuullaarr  BBrreeeeddiinngg  1122::  

224455--226611  

GGaarrddnneerr  MMGG,,  CCooooppeerr  SS,,  BBuullll  CCMM  aanndd  GGrraanntt  WWNN..  11999999..  BBrriieeff  CCoommmmuunniiccaattiioonn..  

IIssoollaattiioonn  ooff  mmiiccrroossaatteelllliittee  llooccii  ffrroomm  aa  ssoocciiaall  LLiizzaarr,,  EEggeerrnniiaassttookkeessiiii,,  uussiinngg  aa  mmooddiiffiieedd  

eennrriicchhmmeenntt  pprroocceedduurree..  JJoouurrnnaall  ooff  HHeerreeddiittyy  9900::  330011--330044  

GGaarrgg  RR,,  PPaatteell  RRKK,,  TTyyaaggii  AAKK  aanndd  JJaaiinn  MM..  22001111..  DDee  nnoovvoo  aasssseemmbbllyy  ooff  CChhiicckkppeeaa  

ttrraannssccrriippttoommee  uussiinngg  sshhoorrtt  rreeaaddss  ffoorr  ggeennee  ddiissccoovveerryy  aanndd  mmaarrkkeerr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn..  DDNNAA  

RReesseeaarrcchh  1188::  5533--6633  

GGaattnneerr  EEMMSS  aanndd  GGaarrddnneerr  IICC..  11997700..  OObbsseerrvvaattiioonnss  oonn  tthhee  ffiinnee  ssttrruuccttuurreess  ooff  tthhee  rroooott  

nnoodduullee  eennddoopphhyyttee  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..  AArrcchhiivveess  MMiiccrroobbiioollooggyy  7700::  118833--119966  

GGeeeetthhaa  SS,,  SSaaii  RRaamm  MM,,  SSiinngghh  VV,,  IIllaavvaazzhhaaggaann  GG,,  aanndd  SSaawwhhnneeyy  RRCC..  22000055..  

IImmmmuunnoommoodduullaattoorryy  eeffffeeccttss  ooff  sseeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  aaggaaiinnsstt  

cchhrroommiiuumm  ((VVII))  iinndduucceedd  iimmmmuunnoossuupppprreessssiioonn..  MMoolleeccuullaarr  aanndd  CCeellll  BBiioocchheemmiissttrryy  

227788::110011--110099  

GGhhaannggaall  RR,,  CChhaauuddhhaarryy  SS,,  JJaaiinn  MM,,  PPuurrttyy  RRSS,,  aanndd  SShhaarrmmaa  PPCC..  22001133..  OOppttiimmiizzaattiioonn  ooff  

DDee  nnoovvoo  sshhoorrtt  rreeaadd  aasssseemmbbllyy  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  

ttrraannssccrriippttoommee..  PPllooss  OOnnee  88::  EE7722551166  

GGhhaannggaall  RR,,  RRaagghhuuvvaannsshhii  SS  aanndd  SShhaarrmmaa  PPCC..  22001122..  EExxpprreesssseedd  SSeeqquueennccee  TTaagg  bbaasseedd  

iiddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  eexxpprreessssiioonn  aannaallyyssiiss  ooff  ssoommee  ccoolldd  iinndduucciibbllee  eelleemmeennttss  iinn  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))..  PPllaanntt  PPhhyyssiioollooggyy  aanndd  BBiioocchheemmiissttrryy  

5511::112233--112288  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fatima%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Snyder%20CL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Schroeder%20WR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cram%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Datla%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wishart%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Weselake%20RJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Weselake%20RJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Weselake%20RJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Krishna%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22558083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22558083
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GGooeell  HHCC,,  GGuuppttaa  DD,,  GGuuppttaa  SS,,  GGaarrgg  AAPP  aanndd  BBaallaa  MM..  22000055..  pprrootteeccttiioonn  ooff  mmiittoocchhoonnddrriiaa  

ssyysstteemm  bbyy  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  ll..  aaggaaiinnsstt  rraaddiiaattiioonn--iinndduucceedd  ooxxiiddaattiivvee  ddaammaaggee  iinn  

mmiiccee..  JJoouurrnnaall  ooff  PPhhaarrmmaaccyy  aanndd  PPhhaarrmmaaccoollooggyy  5577::  113355--114433  

GGoonncchhaarroovvaa  NN  aanndd  GGlluusshheennkkoovvaa  AA..  11999966..    LLiippiiddss  ooff  tthhee  lleeaavveess  ooff  ttwwoo  ffoorrmmss  ooff  

cceennttrraall  AAssiiaann  SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  CChheemmiissttrryy  ooff  NNaattuurraall  CCoommppoouunndd  3322::558855--558866  

GGrroovveerr  AA  aanndd  SShhaarrmmaa  PPCC..  22001144..  DDeevveellooppmmeenntt  aanndd  uussee  ooff  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss::  ppaasstt  aanndd  

pprreesseenntt..  CCrriittiiccaall  RReevviieewwss  iinn  BBiiootteecchhnnoollooggyy    

GGrroovveerr  AA  aanndd  SShhaarrmmaa  PPCC..  22000044..  OOccccuurrrreennccee  ooff  SSiimmppllee  SSeeqquueennccee  RReeppeeaattss  iinn  ppoottaattoo  

EESSTTss  iiss  nnoott  rraannddoomm::  AAnn  iinn  ssiilliiccoo  ssttuuddyy  oonn  ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  lleennggtthh  ooff  ssiinnggllee  sseeqquueennccee  

rreeppeeaattss..  PPoottaattoo  JJoouurrnnaall  3311::  9988--110055  

GGuuiicchhoouuxx  EE,,  LLaaggaacchhee  LL,,  WWaaggnneerr  SS,,  CChhaauummeeiill  PP,,  LLeeggeerr  PP,,  LLeeppaaiiss  OO  AAnndd  LLeeppooiitttteevviinn  

CC..  22001111..  CCuurrrreenntt  ttrreennddss  iinn  mmiiccrroossaatteelllliittee  ggeennoottyyppiinngg..  MMoolleeccuullaarr  EEccoollooggyy  RReessoouurrcceess  

1111::  559911--661111  

GGuuppttaa  PPKK  aanndd  RRuussttggii  SS..  22000044..  MMoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  ffrroomm  tthhee  ttrraannssccrriibbeedd  //eexxpprreesssseedd  

rreeggiioonn  ooff  tthhee  ggeennoommee  iinn  hhiigghheerr  ppllaannttss..  FFuunnccttiioonnaall  aanndd  IInntteeggrraattiivvee  GGeennoommiiccss  44::113399--

116622  

GGuuppttaa  AA  aanndd  UUppaaddhhyyaayy  NNKK..  22001111..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  sseeeedd  

ooiill::  uussaaggee  iinn  bbuurrnnss,,  uullcceerrss  aanndd  mmuuccoossaall  iinnjjuurriieess..  IInn::  PPrreeeeddyy  VVRR,,  WWaattssoonn  RRRR  aanndd  PPaatteell  

VVBB  ((EEddss..)),,  NNuuttss  aanndd  sseeeeddss  iinn  hheeaalltthh  aanndd  ddiisseeaassee  pprreevveennttiioonn..  AAccaaddeemmiicc  PPrreessss  

((EEllsseevviieerr)),,  LLoonnddoonn,,  UUKK  11001111--11001188  

HHaammrriicckk  JJLL  aanndd  GGooddtt  MMJJWW..  11999900..  IIssoozzyymmeess  aanndd  tthhee  aannaallyyssiiss  ooff  ggeenneettiicc  ssttrruuccttuurree  iinn  

ppllaanntt  ppooppuullaattiioonnss..  IInn::  IIssoozzyymmeess  iinn  PPllaanntt  BBiioollooggyy  ((SSoollttiiss  DDee,,  SSoollttiiss  PPss..  EEddss..))  

DDiissccoorriiddeess  PPrreessss,,  PPoorrttllaanndd,,  8877––110055  

HHaammrriicckk  JJLL  aanndd  GGooddtt  MMJJWW..  11999966..  EEffffeeccttss  ooff  lliiffee  hhiissttoorryy  ttrraaiittss  oonn  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  iinn  

ppllaanntt  ssppeecciieess..  PPhhiilloossoopphhiiccaall  TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  RRooyyaall  SSoocciieettyy  LLoonnddoonn  335511::  11229922--EE11229988  
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HHaaoo  CC,,  WWaanngg  LL,,  GGee  HH,,  DDoonngg  YY,,  aanndd  ZZaanngg  XX..  22001111..  GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aanndd  lliinnkkaaggee  

ddiisseeqquuiilliibbrriiuumm  iinn  CChhiinneessee  bbrreeaadd  wwhheeaatt  ((TTrriittiiccuumm  aaeessttiivvuumm  LL..))  rreevveeaalleedd  bbyy  SSSSRR  

mmaarrkkeerrss..  PPLLooSS  OONNEE  66::  11--1133  

HHeennrriiqquuee  TT,,
  
SSaarraa  CC,,  DDiiooggoo  MM,,  MMiigguueell  RR,,    IIvvoo  MM,,  IIllyyaa  RR..  22001122..  EEvvoolluuttiioonn  ooff  

oouuttccrroossssiinngg  iinn  eexxppeerriimmeennttaall  ppooppuullaattiioonnss  ooff  CCaaeennoorrhhaabbddiittiiss  EElleeggaannss..  PPllooss  OOnnee  77((44))::  

EE3355881111  

HHeennrryy  RR..  11999977..  MMoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  iinn  ppllaanntt  iimmpprroovveemmeenntt..  iinn::  pprraaccttiiccaall  aapppplliiccaattiioonnss  ooff  

ppllaanntt  MMoolleeccuullaarr  BBiioollooggyy  9999--113322  

HHuuaanngg  QQ,,  BBoorrnneerr  AA,,  RRooddeerr  SS,,  GGaannaall  WW..  22000022..  AAsssseessssiinngg  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  wwhheeaatt  

((TTrriittiiccuumm  aaeessttiivvuumm  LL..))  ggeerrmmppllaassmm  uussiinngg  mmiiccrroossaatteelllliittee  mmaarrkkeerrss..  TThheeoorreettiiccaall  aanndd  

AApppplliieedd  GGeenneettiiccss  110055::  669999--770077  

HHuuaanngg  LL,,  DDeenngg,,  XX  LLii,,  RR,,  XXiiaa  YY,,  BBaaii  GG,,  SSiiddddiiqquuee,,  KKHH,,  GGuuoo  PP..  22001188..  AA  ffaasstt  ssiillvveerr  

ssttaaiinniinngg  pprroottooccooll  eennaabblliinngg  ssiimmppllee  aanndd  eeffffiicciieenntt  ddeetteeccttiioonn  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  uussiinngg  aa  nnoonn--

ddeennaattuurriinngg  ppoollyyaaccrryyllaammiiddee  ggeell..  JJoouurrnnaall  ooff  VViissuuaalliizzeedd  EExxppeerriimmeennttss  113344::  EE5577119922    

JJaahhuuffeerr  MMZZ,,  BBaarrrreett  BB,,  GGrriiffffiitthhss  AA  aanndd  WWooooddffiieelldd  DD..  22000033..  DDNNAA  ffiinnggeerrpprriinnttiinngg  aanndd  

ggeenneettiicc  rreellaattiioonnsshhiippss  aammoonngg  WWhhiittee  CClloovveerr  ccuullttiivvaarrss..  IInn::  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  NNeeww  

ZZeeaallaanndd  GGrraassssllaanndd  AAssssoocciiaattiioonn  116633--116699  

JJaaiinn  AA,,  CChhaauuddhhaarryy  SS  aanndd  SShhaarrmmaa  PPCC..  22001144..  MMiinniinngg  ooff  mmiiccrroossaatteelllliitteess  uussiinngg  nneexxtt  

ggeenneerraattiioonn  sseeqquueenncciinngg  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  ttrraannssccrriippttoommee..  

PPhhyyssiioollooggyy  aanndd  MMoolleeccuullaarr  BBiioollooggyy  PPllaannttss  2200::111155--112233  

JJaaiinn  AA,,    GGhhaannggaall  RR,,    GGrroovveerr  AA,,    RRaagghhuuvvaannsshhii  SS,,  aanndd    SShhaarrmmaa  PP..  22001100..  DDeevveellooppmmeenntt  

ooff  EEsstt--bbaasseedd  nneeww  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  iinn  SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  PPhhyyssiioollooggyy  aanndd  MMoolleeccuullaarr  BBiioollooggyy  

PPllaannttss  1166::  337755––337788  

JJaaiinn  MM,,  GGaannjjuu  LL,,  KKaattiiyyaall  AA,,  PPaaddwwaadd  YY,,  MMiisshhrraa  KKPP,,  CChhaannddaa  SS,,  KKaarraann  DD,,  YYooggeennddrraa  

KKMM,,  AAnndd  SSaawwhhnneeyy  RRCC..  22000088..  EEffffeecctt  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  lleeaaff  eexxttrraaccttss  aaggaaiinnsstt  

ddeenngguuee  vviirruuss  iinnffeeccttiioonn  iinn  hhuummaann  bblloooodd--ddeerriivveedd  mmaaccrroopphhaaggeess..  PPhhyyttoommeeddiicciinnee  1155::  779933--

779999..  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Teotonio%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22540006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Carvalho%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22540006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Manoel%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22540006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Roque%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22540006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chelo%20IM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22540006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3335146/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jain%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23572988
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ghangal%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23572988
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Grover%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23572988
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Raghuvanshi%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23572988
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sharma%20PC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23572988
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JJaallaakkaass  MM,,  KKeelltt  KK  aanndd  KKaarrpp  KK..  22000033..  TThhee  yyiieelldd  aanndd  ffrruuiitt  qquuaalliittyy  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  aafftteerr  rreejjuuvveennaattiioonn  ccuuttttiinngg..  AAggrroonnoommyy  RReesseeaarrcchh  11::  3311--3366  

JJiikkee  ZZ  aanndd  XXiiaaoommiinngg  ZZ..  11999922..  PPrrooggrreessss  ooff  ssttuuddyy  oonn  FFrraannkkiiaa  iinn  nnoodduulleess  ooff  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  HHiippppoopphhaaee  22::  44--1100  

JJoonneess  NN,,  OOuugghhaamm  HH  aanndd  TThhoommaass  HH..  11999977..  MMaarrkkeerrss  aanndd  mmaappppiinngg::  wwee  aarree  aallll  

ggeenneettiicciissttss  nnooww..  NNeeww  PPhhyyssiioollooggiisstt  116655--117777  

JJoosshhii  SSPP,,  RRaannjjeekkaarr  PPKK,,  aanndd  GGuuppttaa  VVSS..  11999999..  MMoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss  iinn  ppllaanntt  ggeennoommee  

aannaallyyssiiss..  CCuurrrreenntt  SScciieennccee  7777::  223300--224400  

KKaasshhiiff  MM  aanndd  UUllllaahh  SS..  22001133..  CChheemmiiccaall  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  mmiinneerraallss  aannaallyyssiiss  ooff  

HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess,,  AAzzaaddiirraacchhttaa  iinnddiiccaa,,  PPuunniiccaa  ggrraannaattuu,,  aanndd  OOxxiimmuumm  ssaannccttuumm  

lleeaavveess..  WWoorrlldd  JJoouurrnnaall  ooff  DDaaiirryy  aanndd  FFoooodd  SScciieenncceess  88::  6677––7733  

KKhhaann  BBAA,,  AAkkhhttaarr  NN  aanndd  MMaahhmmoooodd  TT..  22001100..  AA  ccoommpprreehheennssiivvee  rreevviieeww  ooff  aa  mmaaggiicc  

ppllaanntt  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess..  PPhhaarrmmaaccooggnnoossyy  JJoouurrnnaall  1166::  5588--6611  

KKiilliiaann  BB  aanndd  GGrraanneerr  AA..  22001122..  NNGGSS  tteecchhnnoollooggiieess  ffoorr  aannaallyyssiinngg  ggeerrmmppllaassmm  ddiivveerrssiittyy  iinn  

ggeennee  bbaannkkss..  BBrriieeffiinnggss  iinn  FFuunnccttiioonnaall  GGeennoommiiccss  1111::  3388--5500  

KKooeebbnneerr  RRMM,,  PPoowweellll  WW  aanndd  DDoonniinnii  PP..  22000011..  TThhee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  ccuurrrreenntt  aanndd  

ffoorrtthhccoommiinngg  DDNNAA  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerr  tteecchhnnoollooggiieess  ttoo  wwhheeaatt  aanndd  bbaarrlleeyy  ggeenneettiiccss  aanndd  

bbrreeeeddiinngg..  PPllaanntt  BBrreeeeddiinngg  RReevviieewwss  2211::118811--222200  

KKoorreekkaarr  GG,,  SShhaarrmmaa  RRKK,,  KKuummaarr  RR,,  MMeeeennuu,,  NNaavveeeenn  CC,,  BBiisshhtt,,  RRaavvii  BB,,  RRiivvaassttaavvaa,,  

AAhhuujjaa  PPSS,,  SSttoobbddaann  TT..  22001122..  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  vvaalliiddaattiioonn  ooff  sseexx--lliinnkkeedd  SSCCAARR  mmaarrkkeerrss  

iinn  ddiiooeecciioouuss  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..  ((EEllaaeeaaggnnaacceeaaee))  BBiiootteecchhnnoollooggyy  LLeetttteerrss  3344::  

997733––997788  

KKuummpp  KK,,  BBrraaddbbuurryy  PPJJ,,  WWiissssee  RRJJ,,  BBuucckklleerr  EESS,,  BBeellcchheerr  AARR,,  OOrrooppeezzaa  RRMM  aanndd  

ZZwwoonniittzzeerr  JJCC..  22001111..  GGeennoommee--WWiiddee  AAssssoocciiaattiioonn  SSttuuddyy  ooff  qquuaannttiittaattiivvee  rreessiissttaannccee  ttoo  

ssoouutthheerrnn  lleeaaff  bblliigghhtt  iinn  tthhee  mmaaiizzee  nneesstteedd  aassssoocciiaattiioonn  mmaappppiinngg  ppooppuullaattiioonn..  NNaattuurree  

GGeenneettiiccss  4433..116633--116688  
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LLaacciiss  aanndd  KKoottaa--DDoommbbrroovvsskkaa  II..  22001144..  AAsssseessssmmeenntt  ooff  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  LLaattvviiaann  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  ll..))  ggeerrmmppllaassmm  uussiinngg  mmoolleeccuullaarr  mmaarrkkeerrss..  

ZZeemmddiirrbbyyssttee--AAggrriiccuullttuurree  110011((33))::  333333‒‒334400  

LLeeddwwoooodd  JJSS  aanndd  SShhiimmwweellll  DDWW..  11997711..  GGrroowwtthh  rraatteess  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..  

AAnnnnaallss  ooff  BBoottaannyy  3355::  11005533--11005588  

LLii  HH,,  RRuuaann  CCJJ,,  aanndd  TTeeiixxeeiirraa  DDAAaanndd  SSiillvvaa  JJAA..  22000099..  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  ggeenneettiicc  

rreellaattiioonnsshhiipp  bbaasseedd  oonn  IISSSSRR  aannaallyyssiiss  iinn  aa  ggeerrmmppllaassmm  ccoolllleeccttiioonn  ooff  SSeeaa  BBuucckktthhoorrnn  

((HHiippppoopphhaaee  LL..))  ffrroomm  CChhiinnaa  aanndd  ootthheerr  ccoouunnttrriieess..  SScciieennttiiaa  HHoorrttiiccuullttuurraaee  112233::  226633--227711  

LLii  TTSS  aanndd  SScchhrrooeeddeerr  WWRR..  11999966..  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))::  AA  

mmuullttiippuurrppoossee  ppllaanntt..  HHoorrtttteecchhnnoollooggyy  66::  337700--338866  

LLiiaann  YYSS  aanndd  CChheenn  XXLL..  11999966..  SSyysstteemmaattiicc  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  ggeennuuss  HHiippppoopphhaaee  LL..  

HHiippppoopphhaaee  99::1155--2244  

LLiiaann  YYSS  aanndd  CChheenn  XXLL..  22000000..  TThhee  rreegguullaarr  ppaatttteerrnnss  ooff  ddiissttrriibbuuttiioonn  oonn  tthhee  nnaattuurraall  

ccoommppoonneennttss  iinn  ppllaannttss  ooff  tthhee  ggeennuuss  HHiippppoopphhaaee  LL..  JJoouurrnnaall  ooff  NNoorrtthh  NNoorrmmaann  UUnniivveerrssiittyy  

3366::111133--112288  

LLiiaann  YYSS..  11998888..  NNeeww  DDiissccoovveerriieess  ooff  tthhee  ggeennuuss  HHiippppoopphhaaee  ((EEllaaeeaaggnnaacceeaaee))..  AAccttaa  

PPhhyyttoottaaxxoonnoommiiccaa    SSiinniiccaa  2266::  223355--223377  

LLiiaanngg  MM..  eett  aall..  22001155..  DDee  nnoovvoo  ttrraannssccrriippttoommee  aasssseemmbbllyy  ooff  ppuummmmeelloo  aanndd  mmoolleeccuullaarr  

mmaarrkkeerr  ddeevveellooppmmeenntt..  PPLLooSS  OOnnee  1100::  22––8800    

LLiiuu  KK  aanndd  MMuussee  SSVV..  22000055..  PPoowweerrMMaarrkkeerr::  aann  iinntteeggrraatteedd  aannaallyyssiiss  eennvviirroonnmmeenntt  ffoorr  

ggeenneettiicc  mmaarrkkeerr  aannaallyyssiiss..  JJoouurrnnaall  ooff  BBiiooiinnffoorrmmaattiiccss  2211::  22112288--22112299  

LLuu  RR,,  LLuu  SS,,  LLii  MM,,  HHuu  JJ  aanndd  LLiiuu  SS..  11999977..  EEccoo--ggeeooggrraapphhiiccaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  aanndd  pprroossppeeccttss  ooff  iinntteerrnnaattiioonnaall  ccooooppeerraattiioonn..  iinn::  wwoorrllddwwiiddee  rreesseeaarrcchh  &&  

ddeevveellooppmmeenntt  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  CChhiinnaa  SScciieennccee  &&  TTeecchhnnoollooggyy  PPrreessss  1111--2222  
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MMaannggllaa  YY,,  TTaannddoonn  RR,,  GGooeell  SS,,  AAnndd  RRaaiinnaa  SSNN..  22001133..  SSttrruuccttuurraall  oorrggaanniizzaattiioonn  ooff  tthhee  

ggyynnooeecciiuumm  aanndd  ppoolllleenn  ttuubbee  ppaatthh  iinn  HHiimmaallaayyaann  SSeeaabbuucckktthhoorrnn,,  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  

((EEllaaeeaaggnnaacceeaaee))  HHttttpp::////AAoobbppllaa..OOxxffoorrddjjoouurrnnaallss..OOrrgg//PPlltt001155..FFuullll..PPddff..  

MMaannggllaa  YY,,  CChhaauuddhhaarryy  MM,,  GGuuppttaa  HH,,  TThhaakkuurr  RR,,  GGooeell  SS,,  RRaaiinnaa  SS,,  TTaannddoonn  RR..  22001155..  

FFaaccuullttaattiivvee  aappoommiixxiiss  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ffrruuiitt  iinn  aa  ddeecciidduuoouuss  sshhrruubb  wwiitthh  mmeeddiicciinnaall  

aanndd  nnuuttrriittiioonnaall  uusseess..  AAoobb  PPllaannttss  77  

MMaannggllaa  YY  aanndd  TTaannddoonn  RR..  22001144..  PPoolllliinnaattiioonn  eeccoollooggyy  ooff  HHiimmaallaayyaann  SSeeaabbuucckktthhoorrnn,,  

HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..  ((EEllaaeeaaggnnaacceeaaee))..  CCuurrrreenntt  SScciieennccee  110066((1122))::  11773311--55  

MMaatthheewwss  DD..  22000077..  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  sspppp..))  ggeenneettiicc  

rreessoouurrcceess  iinn  IInnddiiaa  uussiinngg  mmoorrpphhoollooggiiccaall  ddeessccrriippttoorrss..  PPllaanntt  GGeenneettiicc  RReessoouurrcceess  

NNeewwsslleetttteerr  114499::  11––55  

MMeenngg  QQ,,  FFuu  BB,,  TTaanngg  XX  aanndd  RReenn  HH..  22000088..  EEffffeeccttss  ooff  llaanndd  uussee  oonn  pphhoosspphhoorruuss  lloossss  iinn  

tthhee  hhiillllyy  aarreeaa  ooff  tthhee  llooeessss  ppllaatteeaauu,,  CChhiinnaa..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  MMoonniittoorriinngg  aanndd  AAsssseessssmmeenntt  

113399::  119955--220044  

MMeettzzggaarr  DD,,  BByyttooff  JJ  aanndd  WWiillllss  CC..  22000000..    SSeelleeccttiioonn  aaggaaiinnsstt  ffrraammeesshhiifftt  mmuuttaattiioonnss  lliimmiittss  

mmiiccrroossaatteelllliittee  eexxppaannssiioonn  iinn  ccooddiinngg  DDNNAA..  GGeennoommee  RReesseeaarrcchh  1100::  77  

MMiicchheell  TT,,  DDeessttaannddaauu  EE,,  FFlloocchh  GGLL,,  LLuucccchheessii  MMEE,,  aanndd  CCllaaiirree  EE..  22001122..  AAnnttiimmiiccrroobbiiaall,,  

aannttiiooxxiiddaanntt  aanndd  pphhyyttoocchheemmiiccaall  iinnvveessttiiggaattiioonnss  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  

RRhhaammnnooiiddeess))  lleeaaff,,  sstteemm,,  rroooott,,  aanndd  sseeeedd..  FFoooodd  CChheemmiissttrryy  113311::  775544--776600  

MMoorrggaannttee  MM  aanndd  VVooggeell  JJ..  11999944..  CCoommppoouunndd  mmiiccrroossaatteelllliittee  pprriimmeerrss  ffoorr  tthhee  ddeetteeccttiioonn  ooff  

ggeenneettiicc  ppoollyymmoorrpphhiissmmss..  UUss  PPaatteenntt  AApppplliiccaattiioonn  0088::  332266445566    

MMwwaassee  WWFF,,  BBjjoorrnnssttaadd  AA,,  SStteeddjjee  BB,,  BBookkoossii  JJMM,,  KKwwaappaattaa  MMBB..  22000066..  GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  

ooff  UUaappaaccaa  KKiirrkkiiaannaa  MMuueell..  AArrgg..  PPooppuullaattiioonnss  aass  rreevveeaalleedd  bbyy  aammpplliiffiieedd  ffrraaggmmeenntt  lleennggtthh  

ppoollyymmoorrpphhiissmmss  ((AAFFLLPPSS))..  AAffrriiccaann  JJoouurrnnaall  ooff  BBiiootteecchhnnoollooggyy  55::11220055--EE11221133  

http://aobpla.oxfordjournals.org/Plt015.Full.Pdf
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NNaagg  AA,,  AAhhuujjaa  PPSS  aanndd  SShhaarrmmaa  RRKK..  22001155..  GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  hhiigghh--eelleevvaattiioonn  

ppooppuullaattiioonnss  ooff  aann  eennddaannggeerreedd  mmeeddiicciinnaall  ppllaanntt..  AAooBB  PPllaannttss  77  

NNaammrroouudd  MMCC,,  BBeeaauulliieeuu  JJ,,  JJuuggee  NN,,  LLaarroocchhee  JJ  aanndd  BBoouussqquueett  JJ..  22000088..  SSccaannnniinngg  tthhee  

ggeennoommee  ffoorr  ggeennee  ssiinnggllee  nnuucclleeoottiiddee  ppoollyymmoorrpphhiissmmss  iinnvvoollvveedd  iinn  aaddaappttiivvee  ppooppuullaattiioonn  

ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  iinn  wwhhiittee  ssppuurrccee..  MMoolleeccuullaarr  EEccoollooggyy  1177::  33559999--33661133  

NNaarraayyaannaann  SS,,  RRuummaa  DD,,  GGiittiikkaa  BB,,  SShhaarrmmaa  SSKK,,  PPaauulliinnee  TT,,  SSaaii  RRaamm  MM,,  IIllaavvaazzhhaaggaann  GG,,  

SSaawwhhnneeyy  RRCC,,  KKuummaarr  DD  aanndd  BBaanneerrjjeeee  PPKK..  22000055..  AAnnttiiooxxiiddaanntt  aaccttiivviittiieess  ooff  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess))  dduurriinngg  hhyyppooxxiiaa--iinndduucceedd  ooxxiiddaattiivvee  ssttrreessss  iinn  

gglliiaall  cceellllss..  MMoolleeccuullaarr  aanndd  CCeellll  BBiioocchheemmiissttrryy  227788::99--1144  

NNaawwaazz  MMAA,,  KKoonnssttaannttiinn  VV,,    KKrruuttoovvsskkyy  ,,  MMuueelllleerr  MM,,  GGaaiilliinngg  OO,,  KKhhaann  AAAA,,  BBuueerrkkeerrtt  AA  

IIaanndd  MMaarrttiinn  WW..  22001188..  MMoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  

((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  IInn  tthhee  KKaarraakkoorraamm  mmoouunnttaaiinnss  ooff  NNoorrtthheerrnn  PPaakkiissttaann..  

DDiivveerrssiittyy  1100::7766  

NNoovvaaeess  EE,,  DDrroosstt  DDRR,,  FFaarrmmeerriiee  WWGG,,  PPaappppaass  GGJJ,,  GGrraattttaappaagglliiaa  DD,,  SSeeddeerrooffff  RRRR  AAnndd  

KKiirrsstt  MM..  22000088..  HHiigghh--tthhrroouugghhppuutt  ggeennee  aanndd  SSNNPP  ddiissccoovveerryy  iinn  EEuuccaallyyppttuuss  ggrraannddiiss,,  aann  

uunncchhaarraacctteerriizzeedd  ggeennoommee..  BBMMCC  GGeennoommiiccss  99::  331122  

PPaarrcchhmmaann  TTLL,,  GGeeiisstt  KKSS,,  GGrraahheenn  JJAA,,  BBeennkkmmaann  CCWW,,  aanndd  BBuueerrkkllee  CCAA..  22001100..  

TTrraannssccrriippttoommee  sseeqquueenncciinngg  iinn  aann  eeccoollooggiiccaallllyy  iimmppoorrttaanntt  ttrreeee  ssppeecciieess::  aasssseemmbbllyy,,  

aannnnoottaattiioonn  aanndd  mmaarrkkeerr  ddiissccoovveerryy..  BBMMCC  GGeennoommiiccss  1111::118800  

PPaatteell  CCAA,,  DDiivvaakkaarr  KK,,  SSaannttaannii  DD,,  SSoollaannkkii  HHKK,,  TThhaakkkkaarr  JJHH..  22001122..  RReemmeeddiiaall  

pprroossppeeccttiivvee  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  ll..  ((SSeeaabbuucckktthhoorrnn))..  IIssrrnn  PPhhaarrmmaaccoollooggyy  1100  

PPaatteerrssoonn  AA..  11996666..  MMaakkiinngg  ggeenneettiicc  mmaappss..  GGeennoommee  MMaappppiinngg  IInn  PPllaannttss  2233--3399  

PPeeaakkaallll  RR  aanndd  SSmmoouussee  PPEE..  22001122..  GGeennAALLEExx  66..55::  GGeenneettiicc  aannaallyyssiiss  iinn  EExxcceell..  PPooppuullaattiioonn  

ggeenneettiicc  ssooffttwwaarree  ffoorr  tteeaacchhiinngg  aanndd  rreesseeaarrcchh--aann  uuppddaattee..  BBiiooiinnffoorrmmaattiiccss  2288((1199))::  22553377  

PPrriittcchhaarrdd  JJKK,,  SStteepphheennss  MM,,  aanndd  DDoonnnneellllyy  PP..  22000000..  IInnffeerreennccee  ooff  ppooppuullaattiioonn  ssttrruuccttuurree  

uussiinngg  mmuullttiillooccuuss  ggeennoottyyppee  ddaattaa..  GGeenneettiiccss  115555((22))::  994455––995599    
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PPeeaarrssoonn  MMCC  aanndd  RRooggeerrss  JJAA..  11996622..  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..  JJoouurrnnaall  ooff  EEccoollooggyy  5500::  

550011  551133..  

PPeennnneerr  GGAA,,  LLii  TTSS  aanndd  SScchhrrooeeddeerr  WWRR..  11999999..  AA  ggrroowweerr‟‟ss  gguuiiddee  ttoo  SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  

AAggrriiccuullttuurree  aanndd  AAggrrii  --FFoooodd  CCaannaaddaa  PPuubblliiccaattiioonn..  

PPeerrrriieerr  XX  aanndd  JJaaccqquueemmoouudd--CCoolllleett  JJPP..  22000066..  DDAARRwwiinn  ssooffttwwaarree..  

hhttttpp::////ddaarrwwiinn..cciirraadd..ffrr//ddaarrwwiinn  

PPiinntteeaa  AA,,  VVaarrggaa  AA,,  SStteeppnnoowwsskkii  PP,,  SSooccaacciiuu  CC,,  CCuulleeaa  MM,,  DDiieehhll  HHaa..  22000055..  

CChhrroommaattooggrraapphhiicc  aannaallyyssiiss  ooff  ccaarrootteennooll  ffaattttyy  aacciidd  eesstteerrss  iinn  PPhhyyssaalliiss  aallkkeekkeennggii  aanndd  

HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess..  PPhhyyttoocchheemmiiccaall  AAnnaallyyssiiss  1166::  118888--119955  

PPrriittcchhaarrdd  JJKK,,  WWeenn  XX,,  FFaalluusshh  DD..  22000099..  SSTTRRUUCCTTUURREE  VVeerrssiioonn  22..33..11..  22000099..  AAvvaaiillaabbllee  

oonnlliinnee::  hhttttpp::////pprriittcchh..bbssdd..  uucchhiiccaaggoo..eedduu//ssttrruuccttuurree  

QQuurreesshhii  SSNN,,  SSaahhaa  SS,,  KKaanntteettyy  RRVV  aanndd  JJeennkkiinnss  JJNN..  22000044..  EESSTT--SSSSRR::  aa  nneeww  ccllaassss  ooff  

ggeenneettiicc  mmaarrkkeerrss  iinn  ccoottttoonn..  JJoouurrnnaall  ooff  CCoottttoonn  SScciieennccee  88::  111122--112233  

RRaaiinnaa  SSNN,,  JJaaiinn  SS,,  SSeehhggaall  DD,,  KKuummaarr  AA,,  DDaarr  TTHH,,  BBhhaatt  VV,,  VVaaiisshhnnaavvii  SS,,  BBhhaarrggaavv  AA,,  

SSiinngghh  VV,,  RRaannii  VV,,  TTaannddoonn  RR,,  TTeewwaarrii  MM  AAnndd  MMaahhmmoouuddii  AA..  22001122..  DDiivveerrssiittyy  aanndd  

rreellaattiioonnsshhiippss  ooff  mmuullttiippuurrppoossee  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  LL..))  ggeerrmmppllaassmm  ffrroomm  tthhee  

IInnddiiaann  HHiimmaallaayyaass  aass  aasssseesssseedd  bbyy  AAFFLLPP  aanndd  SSAAMMPPLL  mmaarrkkeerrss..  GGeenneettiicc  RReessoouurrcceess  aanndd  

CCrroopp  EEvvoolluuttiioonn  5599::  11003333--11005533..  

RRoooorrkkiiwwaall  MM  aanndd  SShhaarrmmaa  PPCC..  22001111..  MMiinniinngg  ffuunnccttiioonnaall  mmiiccrroossaatteelllliittee  iinn  lleegguummee  

uunniiggeenneess..  BBiiooiinnffoorrmmaattiioonn  77::  226644--227700  

RRoouussii  AA..  11997711..  TThhee  ggeennuuss  HHiippppoopphhaaee  LL..  AA  ttaaxxoonnoommiicc  ssttuuddyy..  AAnnnnaalleess  BBoottaanniiccii  

FFeennnniiccii  88::117777  222277  

RRoouusssseeaauu--GGuueeuuttiinn  MMRR,,  LLeerrcceetteeaauu--KKoohhlleerr  EE,,  BBaarrrroott  LL,,  SSaarrggeenntt  DDJJ,,  MMoonnffoorrtt  AA,,  

SSiimmppssoonn  DD,,  AArrssuuss  PP,,  GGuueerriinn  GG  aanndd  DDeennooyyeess--RRootthhaann  BB..  22000088..  CCoommppaarraattiivvee  ggeenneettiicc  

mmaappppiinngg  bbeettwweeeenn  ooccttooppllooiidd  aanndd  ddiippllooiidd  FFrraaggaarriiaa  ssppeecciieess  rreevveeaallss  aa  hhiigghh  lleevveell  ooff  

ccoolliinneeaarriittyy  bbeettwweeeenn  tthheeiirr  ggeennoommeess  aanndd  tthhee  eesssseennttiiaallllyy  ddiissoommiicc  bbeehhaavviioorr  ooff  ccuullttiivvaatteedd  
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http://darwin.cirad.fr/darwin
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RRooyy  PPSS,,  PPoorrwwaall  MMCC  aanndd  SShhaarrmmaa  LL..  22000011..  MMaappppiinngg  ooff  HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LLiinnnn..  

iinn  tthhee  aaddjjooiinniinngg  aarreeaass  ooff  KKaazzaa  IInn  LLaahhuull  AAnndd  SSppiittii  uussiinngg  rreemmoottee  sseennssiinngg  aanndd  GGIISS..  

CCuurrrreenntt  SScciieennccee  8800::  11110077––11111111..  

RRuuaann  CCJJ  aanndd  LLii  DDQQ..  22000055..  AAFFLLPP  ffiinnggeerrpprriinnttiinngg  aannaallyyssiiss  ooff  ssoommee  ccuullttiivvaatteedd  vvaarriieettiieess  

ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess))..  JJoouurrnnaall  ooff  GGeenneettiiccss  8833::  331111--331166  

RRuuaann  CCJJ..  22000066..  GGeenneettiicc  rreellaattiioonnsshhiippss  aammoonngg  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  vvaarriieettiieess  ffrroomm  CChhiinnaa,,  

RRuussssiiaa,,  aanndd  MMoonnggoolliiaa  uussiinngg  AAFFLLPP  mmaarrkkeerrss..  JJoouurrnnaall  ooff  HHoorrttiiccuullttuurraall  SScciieennccee  aanndd  

BBiiootteecchhnnoollooggyy  8811((33))::  440099––441144  

SSaagggguu  SS,,  DDiivveekkaarr  HHMM,,  GGuuppttaa  VV,,  SSaawwhhnneeyy  RRCC,,  BBaanneerrjjeeee  PPKK  aanndd  KKuummaarr  RR..  22000077..  

AAddaappttooggeenniicc  aanndd  ssaaffeettyy  eevvaalluuaattiioonn  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess))  lleeaaff  

eexxttrraacctt::  AA  ddoossee  ddeeppeennddeenntt  ssttuuddyy..  FFoooodd  aanndd  CChheemmiiccaall  TTooxxiiccoollooggyy  4455::  660099--661177  

SSaagggguu  SS  aanndd  KKuummaarr  RR..  22000088..  EEffffeecctt  ooff  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess))  lleeaaff  

aaqquueeoouuss  aanndd  eetthhaannooll  eexxttrraaccttss  oonn  aavvooiiddaannccee  lleeaarrnniinngg  dduurriinngg  ssttrreessssffuull  eenndduurraannccee  

ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  rraattss::  aa  ddoossee  ddeeppeennddeenntt  ssttuuddyy..  PPhhyyttootthheerraappyy  RReesseeaarrcchh  RReesseeaarrcchhggaattee  

2222::  11118833––11118877  

SShhaahh  AAHH,,  AAhhmmaadd  SSDD,,  KKhhaalliiqq  LL,,  BBaattooooll  FF,,  HHaassssaann  LL,,  aanndd  PPeeaarrccee  SSRR..  22000099..  

EEvvaalluuaattiioonn  ooff  pphhyyllooggeenneettiicc  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  

SSpppp..  ttuurrkkeessttaanniiccaa))  wwiilldd  eeccoottyyppeess  ffrroomm  PPaakkiissttaann  uussiinngg  AAmmpplliiffiieedd  FFrraaggmmeenntt  LLeennggtthh  

PPoollyymmoorrpphhiissmm  ((AAFFLLPP))..  PPaakkiissttaann  JJoouurrnnaall  ooff  BBoottaannyy  4411::  22441199--22442266  

SSaahhaa  SS,,  KKaarraaccaa  MM,,  JJeennkkiinnss  JJNN,,  ZZiippff  AAEE,,  RRaammeesshh  OOUU,,  aanndd  KKaanntteettyy  RRVV..22000033..  SSiimmppllee  

sseeqquueennccee  rreeppeeaattss  aass  uusseeffuull  rreessoouurrcceess  ttoo  ssttuuddyy  ttrraannssccrriibbeedd  ggeenneess  ooff  ccoottttoonn..  EEuupphhyyttiiccaa  

113300::  335555--336644  

SShheenngg  HHMM,,  AAnn  LLZZ,,  CChheenn  TT,,  XXuu  SSJJ,,  LLiiuu  GGXX,,  ZZhheenngg  XXLL,,  PPuu  LLLL,,  LLiiuu  YYJJ,,  LLiiaann  YYSS..  

22000066..  AAnnaallyyssiiss  ooff  tthhee  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  aanndd  rreellaattiioonnsshhiippss  aammoonngg  aanndd  wwiitthhiinn  ssppeecciieess  

ooff  HHiippppoopphhaaee  ((EEllaaeeaaggnnaacceeaaee))  bbaasseedd  oonn  RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss..  PPllaanntt  SSyysstteemmaattiiccss  aanndd  

EEvvoolluuttiioonn  226600((11))::  2255––3377  

https://link.springer.com/journal/606
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SShhii  XX,,  WWeenn  QQ,,  CCaaoo  MM,,  GGuuoo  XX  aanndd  XXuu  LLii..  22001177..  GGeenneettiicc  DDiivveerrssiittyy  aanndd  SSttrruuccttuurree  ooff  

NNaattuurraall  QQuueerrccuuss  vvaarriiaabbiilliiss  PPooppuullaattiioonn  iinn  CChhiinnaa  aass  RReevveeaalleedd  bbyy  MMiiccrroossaatteelllliitteess  

MMaarrkkeerrss..  FFoorreessttss    88::  449955  

SShhiippuulliinnaa  LLDD,,  TToollkkaacchheevv  OONN,,  KKrreeppkkoovvaa  LLVV,,  BBoorrttnniikkoovvaa  VVVV,,  aanndd  SShhkkaarreennkkoovv  AAAA..  

22000055..  AAnnttii--vviirraall  aannttii--mmiiccrroobbiiaall  aanndd  ttooxxiiccoollooggiiccaall  ssttuuddiieess  oonn  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  

rrhhaammnnooiiddeess))..  IInn::  SSiinngghh  VV  ((EEddss..)),,  SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  LL..))::  AA  mmuullttiippuurrppoossee  

wwoonnddeerr  ppllaanntt,,  VVooll..  22..  DDaayyaa  PPuubblliisshhiinngg  HHoouussee,,  NNeeww  DDeellhhii,,  IInnddiiaa  447711--448833  

SSiinngghh  RR,,  MMiisshhrraa  SSNN,,  DDwwiivveeddii  SSKK  aanndd  AAhhmmeedd  ZZ..  22000066..  GGeenneettiicc  vvaarriiaattiioonn  iinn  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn  ((HHiippppoopphhaaee  rrhhaammnnooiiddeess  LL..))  ppooppuullaattiioonn  ooff  ccoolldd  aarriidd  LLaaddaakkhh  ((IInnddiiaa))  

uussiinngg  RRAAPPDD  mmaarrkkeerrss..  CCuurrrreenntt  SScciieennccee  9911::11332211--11332222  
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TTiiaann  CC,,  LLeeii  YY,,  SShhii  SS,,  NNaann  PP,,  CChheenn  JJ,,  aanndd  ZZhhoonngg  YY..  22000044aa..  GGeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  ooff  
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AAPPPPEENNDDIICCEESS  

  

TTaabbllee::  LLiisstt  ooff  SSSSRR  pprriimmeerrss  ssyynntthheessiizzeedd  ffoorr  tthhiiss  ssttuuddyy  

SSrr..  NNoo..  LLooccuuss  TTmm  PPrroodduucctt  SSiizzee  RReeppeeaatt  mmoottiiff  RReeppeeaatt  ttyyppee  PPMM//MMMM  

11  SSBBTTMMSS--11  5566  115500  TTAACC  TTrrii      

22  SSBBTTMMSS--22  5555  114499  CCTT  DDii      

33  SSBBTTMMSS--33  5555  115544  AAGG  DDii      

44  SSBBTTMMSS--44  5555  115500  TTCCAA  TTrrii      

55  SSBBTTMMSS--55  5555  115511  AAAAAACC  TTeettrraa      

66  SSBBTTMMSS--66  5555  114477  AATT  DDii      

77  SSBBTTMMSS--77  5555  114455  TTAACC  TTrrii      

88  SSBBTTMMSS--88  5555  114444  TTGG  DDii      

99  SSBBTTMMSS--99  5555  114488  GGAAAA  TTrrii      

1100  SSBBTTMMSS--1100  5555  115511  CCAA  DDii      

1111  SSBBTTMMSS--1111  5555  115544  AATTCC  TTrrii      

1122  SSBBTTMMSS--1122  5555  115566  AAGGAA  TTrrii      

1133  SSBBTTMMSS--1133  5555  116633  AATT  DDii      

1144  SSBBTTMMSS--1144  5555  115566  AATTCC  TTrrii      

1155  SSBBTTMMSS--1155  5555  113377  AAAATT  TTrrii      

1166  SSBBTTMMSS--1166  5555  116633  TTCCTT  TTrrii      

1177  SSBBTTMMSS--1177  5555  118855  TTAA  DDii      

1188  SSBBTTMMSS--1188  5544  116611  GGTTGG  TTrrii      

1199  SSBBTTMMSS--1199  5555  114400  GGCCTT  TTrrii      

2200  SSBBTTMMSS--2200  5555  114488  TTCCCC  TTrrii      

2211  SSBBTTMMSS--2211  5555  114477  CCCCAA  TTrrii      

2222  SSBBTTMMSS--2222  5555  116633  AAGG  DDii      

2233  SSBBTTMMSS--2233  5555  115511  CCTT  DDii      

2244  SSBBTTMMSS--2244  5566  116600  TTGG  DDii      

2255  SSBBTTMMSS--2255  5555  114455  AAAACC  TTrrii      

2266  SSBBTTMMSS--2266  5555  116688  TTCC  DDii      

2277  SSBBTTMMSS--2277  5555  114488  AAGGTT  TTrrii      

2288  SSBBTTMMSS--2288  5555  114477  GGAA  DDii      

2299  SSBBTTMMSS--2299  5555  114400  TTCCAA  TTrrii      

3300  SSBBTTMMSS--3300  5566  114444  GGAA  DDii      

3311  SSBBTTMMSS--3311  5555  116622  TTCCTT  TTrrii      
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SSrr..  NNoo..  LLooccuuss  TTmm  PPrroodduucctt  SSiizzee  RReeppeeaatt  mmoottiiff  RReeppeeaatt  ttyyppee  PPMM//MMMM  

3322  SSBBTTMMSS--3322  5555  114466  TTGGGG  TTrrii      

3333  SSBBTTMMSS--3333  5544  116633  AAAAGG  TTrrii      

3344  SSBBTTMMSS--3344  5544  117700  TTCC  DDii      

3355  SSBBTTMMSS--3355  5544  114499  AAAAGG  TTrrii      

3366  SSBBTTMMSS--3366  5555  115500  GGAA  DDii      

3377  SSBBTTMMSS--3377  5555  115544  CCTT  DDii      

3388  SSBBTTMMSS--3388  5544  114433  AATTTT  TTrrii      

3399  SSBBTTMMSS--3399  5544  115577  AATT  DDii      

4400  SSBBTTMMSS--4400  5555  114499  TTCCCC  TTrrii      

4411  SSBBTTMMSS--4411  5555  115555  TTCC  DDii      

4422  SSBBTTMMSS--4422  5555  221155  TTGGGG  TTrrii      

4433  SSBBTTMMSS--4433  5555  116666  AAGGCC  TTrrii      

4444  SSBBTTMMSS--4444  5555  115500  TTTTCC  TTrrii      

4455  SSBBTTMMSS--4455  5555  119944  AAAACC  TTrrii      

4466  SSBBTTMMSS--4466  5511  114422  TTCCCC  TTrrii      

4477  SSBBTTMMSS--4477  5566  115500  AAGGCC  TTrrii      

4488  SSBBTTMMSS--4488  5566  118811  CCTTCC  TTrrii      

4499  SSBBTTMMSS--4499  5555  115500  CCAAAA  TTrrii      

5500  SSBBTTMMSS--5500  5555  115588  TTAA  DDii      

5511  SSBBTTMMSS--5511  5566  114488  GGTTTT  TTrrii      

5522  SSBBTTMMSS--5522  5555  114488  TTAA  DDii      

5533  SSBBTTMMSS--5533  5555  118800  GGTTGG  TTrrii      

5544  SSBBTTMMSS--5544  5555  116622  CCAAGG  TTrrii      

5555  SSBBTTMMSS--5555  5555  115533  TTAATT  TTrrii      

5566  SSBBTTMMSS--5566  5555  114455  TTTTCC  TTrrii      

5577  SSBBTTMMSS--5577  5555  115500  GGGGAA  TTrrii      

5588  SSBBTTMMSS--5588  5555  115566  GGGGTT  TTrrii      

5599  SSBBTTMMSS--5599  5555  115544  AACC  DDii      

6600  SSBBTTMMSS--6600  5555  114488  TTCCTT  TTrrii      

6611  SSBBTTMMSS--6611  5555  114444  AAGG  DDii      

6622  SSBBTTMMSS--6622  5555  115533  CCTTTT  TTrrii      

6633  SSBBTTMMSS--6633  5555  115555  GGAACC  TTrrii      

6644  SSBBTTMMSS--6644  5555  116655  GGAA  DDii      

6655  SSBBTTMMSS--6655  5555  116666  AATTCC  TTrrii      

6666  SSBBTTMMSS--6666  5555  116644  AATT  DDii      

6677  SSBBTTMMSS--6677  5566  115500  CCTT  DDii      
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SSrr..  NNoo..  LLooccuuss  TTmm  PPrroodduucctt  SSiizzee  RReeppeeaatt  mmoottiiff  RReeppeeaatt  ttyyppee  PPMM//MMMM  

6688  SSBBTTMMSS--6688  5555  114499  TTAA  DDii      

6699  SSBBTTMMSS--6699  5566  117744  AATT  DDii      

7700  SSBBTTMMSS--7700  5555  115522  TTGGGG  TTrrii      

7711  SSBBTTMMSS--7711  5555  115500  AAAAGG  TTrrii      

7722  SSBBTTMMSS--7722  5555  119988  GGAA  DDii      

7733  SSBBTTMMSS--7733  5555  114466  GGAA  DDii      

7744  SSBBTTMMSS--7744  5566  116611  TTCC  DDii      

7755  SSBBTTMMSS--7755  5555  115588  TTCC  DDii      

7766  SSBBTTMMSS--7766  5566  115544  CCTT  DDii      

7777  SSBBTTMMSS--7777  5555  114499  AAGGCC  TTrrii      

7788  SSBBTTMMSS--7788  5555  113388  TTCC  DDii      

7799  SSBBTTMMSS--7799  5566  115533  GGAA  DDii      

8800  SSBBTTMMSS--8800  5555  114400  GGGGTT  TTrrii      

8811  SSBBTTMMSS--8811  5555  115522  GGTTTT  TTrrii      

8822  SSBBTTMMSS--8822  5555  116688  TTCCTT  TTrrii      

8833  SSBBTTMMSS--8833  5555  114444  TTGGAA  TTrrii      

8844  SSBBTTMMSS--8844  5566  115533  GGGGTT  TTrrii      

8855  SSBBTTMMSS--8855  5555  115588  GGAATT  TTrrii      

8866  SSBBTTMMSS--8866  5555  115500  GGGGTT  TTrrii      

8877  SSBBTTMMSS--8877  5544  115555  TTCCTT  TTrrii      

8888  SSBBTTMMSS--8888  5555  115522  AATT  DDii      

8899  SSBBTTMMSS--8899  5555  116699  GGAA  DDii      

9900  SSBBTTMMSS--9900  5555  115544  TTAAAA  TTrrii      

9911  SSBBTTMMSS--9911  5555  116633  AAGG  DDii      

9922  SSBBTTMMSS--9922  5555  113322  TTAAAA  TTrrii      

9933  SSBBTTMMSS--9933  5555  113388  AAGG  DDii      

9944  SSBBTTMMSS--9944  5566  114422  AAGG  DDii      

9955  SSBBTTMMSS--9955  5544  115522  CCAACC  TTrrii      

9966  SSBBTTMMSS--9966  5555  116611  CCAA  DDii      

RReedd  ccoolloouurr,,  ggrreeeenn  ccoolloouurr  aanndd  yyeellllooww  ccoolloouurr  rreepprreesseennttiinngg  mmoonnoommoorrpphhiicc  mmaarrkkeerr,,  

ppoollyymmoorrpphhiicc  mmaarrkkeerr  aanndd  mmaarrkkeerrss  tthhaatt  nnoott  aammpplliiffiieedd  rreessppeeccttiivveellyy..  



62 
 

 

6
2
 

BBrriieeff  BBiiooddaattaa  ooff  ssttuuddeenntt  

  

NNaammee        ::  SSmmiitteesshh  SSuunniill  DDaannggaatt  

FFaatthheerr’’ss  NNaammee    ::  SShh..  SSuunniill  PPaannddhhaarriinnaatthh  DDaannggaatt  

MMootthheerr’’ss  NNaammee    ::  MMrrss..  SSeeeemmaa  SSuunniill  DDaannggaatt      

DDaattee  ooff  BBiirrtthh      ::  2266
tthh

  MMaayy,,  11999955  

PPeerrmmaanneenntt  AAddddrreessss    ::  NNeeaarr  DDaattttaa  TTeemmppllee,,  SShheerrttaattii,,  AA//PP..  UUmmbbrraajj  NNoo..  22    

                                                                                  TTaall--  JJuunnnnaarr,,  DDiisstt..--PPuunnee,,  MMaahhaarraasshhttrraa--441122441122  

      

AAccaaddeemmiicc  QQuuaalliiffiiccaattiioonnss::  

EExxaammiinnaattiioonn  PPaasssseedd  MMoonntthh,,  YYeeaarr  BBooaarrdd//UUnniivveerrssiittyy  
MMaarrkkss  

((%%))  
DDiivviissiioonn  

MMaattrriiccuullaattiioonn  MMaarr..,,  22001111  SSSSCC  MMuummbbaaii  BBooaarrdd  ((MMHH))  9944..5555  11
sstt
  

HHiigghheerr  SSeeccoonnddaarryy  AApprr..,,  22001133  HHSSCC  MMuummbbaaii  BBooaarrdd  ((MMHH))  6644..6677  11
sstt
  

BB..  SScc..  ((AAggrriiccuullttuurree))  JJuull..,,  22001177  MMPPKKVV,,  RRaahhuurrii  ((MMHH))  8844..5500  11
sstt
  

MM..  SScc..  ((AAggrrii..  

BBiiootteecchhnnoollooggyy))  
        JJaann..,,  22001199  

CCSSKK  HHPPKKVV,,  PPaallaammppuurr  

((HH..PP..))    
7788..5500  11

sstt
  

  

TTiittllee  ooff  MM..SScc..  TThheessiiss::    

EEvvaalluuaattiioonn  aanndd  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  SSSSRR  mmaarrkkeerrss  ffoorr  ggeenneettiicc  ddiivveerrssiittyy  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  iinn  

SSeeaabbuucckktthhoorrnn..  

FFeelllloowwsshhiippss//  SScchhoollaarrsshhiippss//  AAnnyy  ootthheerr  DDiissttiinnccttiioonn::  

RReecciippiieenntt  ooff  JJNNUU  FFeelllloowwsshhiipp  dduurriinngg  MM..SScc..  ((AAggrriiccuullttuurraall  BBiiootteecchhnnoollooggyy))  pprrooggrraamm  

ffrroomm  tthhee  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiiootteecchhnnoollooggyy,,  GGoovvtt..  ooff  IInnddiiaa,,  NNeeww  DDeellhhii..  

  


