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�$�O�O���G�D�W�D���Z�K�H�U�H���v�O�W�H�U�H�G���I�R�U���D���P�H�D�Q���4���V�F�R�U�H���R�I���������D�Q�G���D���P�L�Q�L�P�X�P���U�H�D�G���O�H�Q�J�W�K���R�I�����N�E�����8�O�W�U�D���O�R�Q�J���G�D�W�D���Z�D�V���W�K�H�Q���H�U�U�R�U���F�R�U�U�H�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���'�R�U�D�G�R��
�F�R�U�U�H�F�W���W�R�R�O�����D�Q�G���I�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���9�H�U�N�N�R���D�V�V�H�P�E�O�H�U�á���D�V���������K�L�v�	���G�D�W�D�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���X�Q�F�R�U�U�H�F�W�H�G���X�O�W�U�D�O�R�Q�J���G�D�W�D���D�V���������Q�D�Q�R�	���D�Q�G���W�K�H���3�R�U�H���&���G�D�W�D���D�V��
�������S�R�U�H�F�	�����$�V�V�H�P�E�O�L�H�V���Z�H�U�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���S�R�O�L�V�K�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���X�O�W�U�D���O�R�Q�J���E�D�V�H�F�D�O�O�V���D�Q�G���W�K�H���'�R�U�D�G�R���S�R�O�L�V�K���W�R�R�O�����X�V�L�Q�J���W�K�H���P�R�Y�H���W�D-
�E�O�H���D�Z�D�U�H���P�R�G�H�O�V�����%�D�V�L�F���D�V�V�H�P�E�O�\���T�X�D�O�L�W�\���P�H�W�U�L�F�V���Z�K�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���*�I�D�V�W�D�W�V�å�����D�Q�G���J�D�S�O�H�V�V���F�K�U�R�P�R�V�R�P�H�V���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�v�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�6�H�T�7�.�æ�����F�X�W�1�	���D�Q�G�����W�H�O�R�	���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���W�R���v�Q�G���F�K�U�R�P�R�V�R�P�H���V�L�]�H�G���F�R�Q�W�L�J�V���Z�L�W�K���W�H�O�R�P�H�U�H�V���R�Q���H�L�W�K�H�U���V�L�G�H�����)�R�U���S�O�R�W�W�L�Q�J�����F�H�Q�W�U�R�P�H�U�H�V���Z�H�U�H���D�Q�Q�R�W�D�W�H�G��
�E�\���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���W�R���F�K�P�������F�H�Q�W�U�R�P�H�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����D�Q�G���U�'�1�$���D�U�U�D�\�V���Z�H�U�H���D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���E�\���0�L�Q�L�P�D�S���ç���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���W�R���D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�������6���U�'�1�$���V�H-
�T�X�H�Q�F�H�����3�U�R�W�H�L�Q���F�R�G�L�Q�J���J�H�Q�H�V���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�v�H�G���X�V�L�Q�J���0�L�Q�L�S�U�R�W�è���Z�L�W�K���5�H�I�6�H�T���S�H�S�W�L�G�H���T�X�H�U�L�H�V����

�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���F�K�U�R�P�R�V�R�P�D�O���D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�L�H�V
�7�K�U�H�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���F�R�P�S�O�H�[���F�K�U�R�P�R-
somal rearrangements were assembled 
�Z�L�W�K���R�X�U���7���7���S�U�R�W�R�F�R�O�����D���5�R�E�H�U�W�V�R�Q�L�D�Q��
�W�U�D�Q�V�O�R�F�D�W�L�R�Q�����*�0���������������D�Q�G���D�����E�D�O-
anced) reciprocal translocation 
���*�0���������������Z�K�L�F�K���K�D�G���E�H�H�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�I�R�X�Q�G���W�R���E�H���U�H�F�D�O�F�L�W�U�D�Q�W���W�R���U�H�D�G���D�O�L�J�Q-
�P�H�Q�W���G�L�V�F�R�Y�H�U�\�����D�V���Z�H�O�O���D�V���D���U�L�Q�J���F�K�U�R�P�R-
�V�R�P�H�����*�0��������������

�)�R�U���*�0���������������Z�H���D�V�V�H�P�E�O�H�G���W�K�H���Z�K�R�O�H��
Robertsonian derivative as a single T2T 
�F�R�Q�W�L�J���L�Q���K�D�S�O�R�W�\�S�H���������+���������U�H�V�R�O�Y�L�Q�J���W�K�H��
�H�[�D�F�W���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W�����7�K�L�V���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W���Z�D�V��
within a centromeric satellite with low 
�K�R�P�R�O�R�J�\���W�R���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����K�H�Q�F�H���L�W��
�F�R�X�O�G�Q���W���E�H���G�H�W�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���U�D�Z���U�H�D�G���P�D�S-
ping approaches.

�,�Q���*�0���������������+���������R�Q�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���D�V�V�H�P-
�E�O�H�G���7���7���D�Q�G���Z�D�V���O�D�U�J�H�O�\���F�R�O�L�Q�H�D�U���W�R��
�F�K�U���S�����W�H�U�P�L�Q�D�W�L�Q�J���L�Q���G�L�V�W�D�O���F�K�U�����S���D�F�U�R-
centric satellites. The second derivative 
�Z�D�V���Q�R�W���V�F�D�u�R�O�G�H�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H���U�'�1�$���D�U�U�D�\��
�E�\���9�H�U�N�N�R�����E�X�W���W�K�H���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W���L�V���O�R�F�D�O�L�]�H�G��
�E�\���D���F�K�U�����}���V�D�W�H�O�O�L�W�H�������������D�F�U�R�F�H�Q�W�U�L�F���S���D�U�P��
�V�D�W�H�O�O�L�W�H�������������U�'�1�$���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���L�Q���D���F�R�Q�W�L�J��
�O�D�U�J�H�O�\���F�R�O�L�Q�H�D�U���Z�L�W�K���F�K�U���T�����$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K���W�K�H���+�����F�K�U�����T���F�R�Q�W�L�J���L�V���F�R�U�U�R�E�R�U�D�W-
�H�G���E�\���3�R�U�H���&���F�R�Q�W�D�F�W�V�����I�X�U�W�K�H�U���+�����F�K�U�����T��
�Z�D�V���W�K�H���R�Q�O�\���W�U�X�H���D�F�U�R�F�H�Q�W�U�L�F���T���D�U�P���Q�R�W��
�V�F�D�u�R�O�G�H�G���W�R���D���S���D�U�P���E�\���9�H�U�N�N�R��

�9�H�U�N�N�R���O�D�F�N�V���D���F�L�U�F�X�O�D�U���F�R�Q�W�L�J���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��
module, however the ring chromosome 
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q���*�0���������������Z�D�V���F�O�H�D�U���L�Q���W�K�H��
�D�V�V�H�P�E�O�\���J�U�D�S�K�����D�Q�G���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W�V���F�D�Q���E�H��
�H�O�X�F�L�G�D�W�H�G���E�\���D�O�L�J�Q�L�Q�J���W�K�H���F�L�U�F�X�O�D�U�L�]�L�Q�J��
�H�G�J�H���W�R���W�K�H���F�K�U�������U�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�á�2�[�I�R�U�G���1�D�Q�R�S�R�U�H��T�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����,�Q�F�����1ew Y�R�U�N�����1�<
�â�2�[�I�R�U�G���1�D�Q�R�S�R�U�H��T�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����S�O�F�����2�[�I�R�U�G�����8�.
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������ �J�L�W�K�X�E���F�R�P���,�O�O�X�P�L�Q�D���K�D�S���S�\
������ �J�L�W�K�X�E���F�R�P���$�&�(�Q�J�O�L�V�K���W�U�X�Y�D�U�L
������ �=�K�H�Q�J���=�����H�W���D�O�����6�\�P�S�K�R�Q�L�]�L�Q�J���S�L�O�H�X�S���D�Q�G���I�X�O�O���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���I�R�U���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���E�D�V�H�G���O�R�Q�J���U�H�D�G���Y�D�U�L�D�Q�W���F�D�O�O�L�Q�J�����1�D�W�X�U�H���&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���6�F�L�H�Q�F�H����������������������������������
������ �J�L�W�K�X�E���F�R�P���\�D�Q�J�D�R�������O�R�Q�J�F�D�O�O�'
������ �9�L�W�D�O�H���-�����H�W���D�O�����5�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�Q�J���D�Q�G���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���V�L�O�H�Q�W���F�D�U�U�L�H�U���D�Q�G���G�L�V�H�D�V�H	h�P�R�G�L�v�H�U���Y�D�U�L�D�Q�W�V���L�Q���6�0�$�����*�H�Q�H�V������������������������������
������ �/�D�E�0�H�G���3�U�D�F�W�L�F�H���8�S�G�D�W�H�����(�Q�K�D�Q�F�H�G���F�D�U�U�L�H�U���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���I�R�U���6�0�$�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�L�O�H�Q�W���F�D�U�U�L�H�U�V�����U�V�������������������������/�D�E���0�H�G�L�F�L�Q�H��������������
������ �'�D�Y�L�V�R�Q���'�����H�W���D�O�����'�X�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���7�D�J���6�1�3���J�������������7�!�*���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���R�I���6�0�$���F�D�U�U�L�H�U���V�W�D�W�X�V�����$�&�0�*���S�R�V�W�H�U��������������

�6�S�L�Q�D�O���P�X�V�F�X�O�D�U���D�W�U�R�S�K�\���L�V���D���G�L�V�R�U�G�H�U���F�D�X�V�H�G���E�\��
�O�R�V�V���R�I���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6�0�1�����J�H�Q�H�����Z�K�L�F�K�����V�L�W�V���L�Q���D��
�Y�D�U�L�D�E�O�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�O���G�X�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���Q�H�D�U�O�\���L�G�H�Q�W�L-
�F�D�O���S�V�H�X�G�R�J�H�Q�H�����6�0�1���������5�H�D�G���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���D�S�S�U�R�D�F�K-
�H�V���F�D�Q���U�H�V�R�O�Y�H���W�K�H���F�R�S�\���Q�X�P�E�H�U���R�I���E�R�W�K���6�0�1�����D�Q�G��
�6�0�1�������K�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H���G�X�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�Q�I�R�X�Q�G�V���S�K�D�V�L�Q�J��
�R�I���W�K�H���D�O�O�H�O�H�V�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���P�L�V�V�H�G�����V�L�O�H�Q�W���F�D�U�U�L�H�U�V�	��
�Z�K�H�U�H���D���G�X�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���6�0�1�����R�Q���R�Q�H���K�D�S�O�R�W�\�S�H��
masks a deletion on the other�á�ç���á�è. Several marker 
�6�1�9�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���w�D�J���S�R�V�V�L�E�O�H���V�L�O�H�Q�W���F�D�U�U�L�H�U�V�����E�X�W��
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