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) ��>+�� k��K CL�: 8� �9	( &� 2��� &���L A���	9�# U)�P� ��"+�1 ��Reductive phenomena !�� 8)�#�� .�>�6+ (
 ���(� ���+�� �� &TM� �� E)�  =�O  ����% ���	9�# �� &TM� �� \X; C�)N�  &��	� 89��59� !�(��9 8� ��	� &� R��L

 .�	( &� ��� ��>+�� C��D� =�9 8�  �B �� 8� �9	( &� ���# ��+ ���1��� �� R��L C��D� 8� �I>� e)%� k��K !�� .�	�9� !�
   �� ��	( ��7�� 8)�# �� 2P� &D��	
	�� Y���( �� &��+ Y�N� �� �+ 2�M�# R�� &9 	. ^��� ��� �� ��>+�� k��K
 8� c)M�� ��� ���9� &+���	F� �� ����M� 8)�# �� ���+�� �� ����� ��+ 89	1 .���� &� ����� ?B �� J	)N� �W�6�� \� 2@)%

 E>#Aphanius � C��D� c��. !�� �� �� ��D)�O ��� A��X9 3PX� c�K� �	4� �	>+ ����� !�� &)L� \6�9�D� .�9� ��	�9 ���
 ��+������ C�DX� J	�6� �� !�� ���� ���� a]9 ����� !�� ��  ���:� &>�	D� C:��� �� !��-F6��	��� 8)�# �� &L�� ��+

  !�	D� A&9� ��6� !�� �� a"# .2�� E)�  ���9� A!��9 �>9�� &���	��� 86��]� .�+� &� a+�� �� �+������ !�� C�DX�
 C��D� �� &�"� a]9 A�+� &� x� &D��9� J��>� ��� �� 8� &X+�� k��K 8� �+� &� ��X9 ���+�� U)�P� ��+��G� &D��9�	)��

 .�+� &� x� \+ �� ��# �	4� ���+�� C]�6� ��+��G� �� k��K !�� !�>d�+  ���� ���+�� U)�P� ��+��G�  
  

 �����:����� !��-F6��	��� �� A��>+�� v��	>� A&���	��� ��+������ A&+�� AC��D�. 
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 &1W� �� &�����S� ��I�� wO�� 2�� !D�� &4�N� ��+ ,���� 8)�# �� AR�� ���� &4�N� R����S� 8� 2�� ��X9 R�M
�4�

89	1  �+ 2�M�# �� &X+�� C��D� 8� 2��"9 �� 8� �9	( R��	#	� &�6�� ��+  �	( �I>� �+[1-4] �I9B �� V	�	� !�� .
 &)��D� ���1��� &O	9 ��� wO�� ���� J���:� 8� R�� ���� &4�N� ��+ ,���� �	# A���	� e)%� �� 8� �>� &� ���� 2��+�

,���� �� 8)��]� �	@>� 8� A�+ 2�M�# �� �� &X+�� ���1��� �� ���1��� V	9 !�� .���1 &� �+Reductive adaptation  ����+
 �� &X+�� C��D� 8I��9 �	� 8� �(�� &�Regressive evolution  .�(�� &�  

 �� R�� &9 	. &1�9� 8� 8� �>�6+ &��"9B A2�� ��( 8M
�4� &X+�� ��+ ���1��� �"9B �� 8� &9��	9�# b�M� ��+ 89	�9
��+ &1W� !�(�� �.�P� ���	9�# !�� .�9� ���� ���� ^��� �+��% <���� ��+ Y�N�  �"9B 8� �9	( &� 8���>( |�� &)��D�

 �>>� &1�9� 2P� Y���( �� ��+ Y�N� �� �� ���� &� ���K ��[5] a+�� A&��	>( a+�� ��	� &� ���	9�# !�� ��+ &1W� �� .
�	�9 ���(� ��( &9�	P��� a+��  �+ ���9� AE)� ���� 2�� �� ��  C�)N� A\6�
	����[5].  �	9�# �� ��5�� ��1 ���+�� ��

 U)�P� ��+��G� �� ���+�� �� &X+�� k��K 8� �I9B �� .�	( &� ���� �"9B U)�P� ��+��G� �� &X+�� ��+ ����� 8� �>�6+
 &D��	
	�� Y���( �� ��+ Y�N� �� ���+�� !���1 ���K  ���:� 8� ���� �	# 8���� !�� !�����>� A�+� &� x� C]�6� R�	'�

� ��+ a"# &��� ��� 8� �I>� 2P�&>�	D- &D��	��9B ��  &�P�� R��L &��� �� a+�� �B 8I��9 8� ���1 &� &)��D�
.���1 ���K wN�  8M
�4� ��	� ���+�� �� &X+�� k��K !�� &>�	D� ��+ 8G># 8� 2�� ��( &M� 8M
�4� !�� �� .2��  
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���K 8M
�4� ��	� J�� ��	>O 8� ��� ���9� ���+���	F� a+W� !�� ��  =��	��� ��+ �� .�>���1b  !�� ��+ 89	1 �� &���
 �� &9�"# <9�� �� ���+�� !�� ��+ 89	1 ���� ����+ 8� 2�� ��( ���� &X+�� k��K �"9B �� 8� ���+��(NCBI)   ���P���

 ��7�� =�9 �� ������+ �� E�geneious  .����1 \���� &D��9�	)�� 2��� �"9B &)��D� Y��� !��P� ���� 

 
� :CD� 	  *�� 

 ���� ��28   &)�6� 89	1 <�) 89	1 ��"; �� a�� A��"# �� ��� ���9� ���+���	F� �� ��( U�L	� 89	13  J	'N� (��9� 89	1
 CD() C]�6� ��+�# �� 8� �>(�� &� &X+�� �>����  �� &(�9 C��D�1 !�� .�9��� ���K \+ �� �� &������S# c.�>� �� 7�9  (

�� �� &5�+ �+ 89	1��5�6 E># �� 7�9 ��5�� ��+ 89	1 A!�>d�+ .�>>� &� &1�9� &D��	
	�� 2P� Y���( �� &��+Aphanius 

 .�	( &� ���� �"9B �� ��� �� ��+ E)� ���M� �� a+�� &O	9 U)�P� R�#�� 8� 8� ���� �	# 8���� ��  
��5�6�� �� �+ 89	1 !��) R��
	� 2@)% 8� �>>� &� &1�9� &�B ��+-2

4So� A() \�7�>� ���)2Mgcl) \��� R�>���  (3CO2Na (
 � 89	1 .�(�� &� ���� �B ?B ��Aphanius furcatus  =�1 ?B ��+ 8�X; �� ����� 8� �(�� &� ���+�� !�� �� �5�� �� 89	1

 ��+ &1W� �� ����6� �� !�� �� �-O  ��	� E)� ��� -��� 89	1 !�� .2�� ��( U�L	� ����� ?	># ���1	1 5�� �W�	�) �
 ���9� ���+���	F� �� ��5�� ��+ 89	1 .2�� ���� ��X9 �� &X+�� �9� \+ (�+ ���9�  �+ ��"� A�+ ��9� ��( &9�	P��� ��7��

 C��( 2�� &X+�� ��+�9� CL�: �"9B C��D� ��� &� �@>� 8� ���Aphanius apodus  &)�6� � 89	1  ���7I
� ��
Aphanius illunensis 869��� ��  .�(�� &�  

� 89	1 �� &X+�� ��+ &1W� �� A. apodus  &� ��+ 89	1 ���� 8� 2G69 &+�� !�� �� &>5
 � 8
�� �	T: =�O 8� ��	�
��5�6�� �� 89	1 !�� A&)��D� �@9 �� .�	�9 ���(� �9�X�	� .2�� 8���� ^���  �� ?B ���� 7�9   �� &�P� Y���( �� &�B ��+

� j	9 2�6K !��� C�)N�) �� ����B ���9jaw teeth cusps &)�6� � 89	1 �� (A. illunensis  �� &X+�� ��+ &1W� �� 7�9
 ����+ &D��	��9B  &�P�� ��+ &1W� �� &X+�� ��+ ����� �� �"9B &��� 89	1 8� �+ 89	1 !�� A&)��D� �@9 �� .�(�� &� 89	1 !��

��5�6�� �� e)%� 2��8)�# �� 2P� Y���( �� &�B ��+ ��5�6�� !�>; �� 7�9 �T: J�: ��  �9� 8���� ^���  �� ?B ����+ ��
 .�>>� &� &1�9�  

 �(�� &� YG��� \+ 8� <��79  &���� �9� � �� ����� !�� ��� A��( =�I9� ����� 8� &��M
�4� 8� 8#	� ��[3] [6] �9� &D� .
8� �	��� &)��D� R����S� ��5��  �+������ &>�	D� R����S�  8� 2�� ��( ��">X�� �5�� &��M
�4� ,��� �� ��� .2��"9B

 |�� ��"9� ��6� �� R����S�)EDA( =��9� !�	D� J	�6� 8� &� ���( ��%  E)� A�� A	� A���9� 8)�# �� &���	��� ��+
&� &X+�� ����� V	9 !�� ��� eG� 2�� !D�� A�>(�� ���1[7] A[8]  [9]�	D� ���� ��  &9� ��6� !�� . &�"� ���6� a]9 !

 .�>� &� ���� �+������ !�� ����9�  ���M� �� 84��� ��  
 &9�  ��6� �� C��� ��+ !�����EDA  ��"9�EDAR  �� EDARADD  �	����B !����� ��>>��� =� ��	� 8� �>�6+

_�� !��� �(�� &�[10]    CD()2 ��+ �� �� a"# 8� ���� ��X9 R�M
�4� .(EDAR    EDARADD � ������ 8� �I>
J����	��� ��-F6��  &9� ��6� 8D>��  �	( &�EDA ��( 2�G*� ���6�  \"� a]9���� J����	��� ��"���9� !�	D� �� ��[11] 

 [12] ��6� 7# 8� .EDA   �>9�� �5�� &>�	D� ��+��6� �� ����6�Wnt &6�	9� �	���� ARelb   Sonic hedgehog (shh) 

=��9� !�	D� �� A��+  �>>� &� ���� ��>>� \�@>� a]9 �+������ !�� �(�  7���� A&+� CD( �� 8D��	4� �9��� a]9 &���	���
 CD()2.(  
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 CD(1. .�>�6+ &X+�� C��D� J	'N� C]�6� ��+�# �� 8� &��+ 89	1  8M
�4� ��	� ���+���	F� &)��D� Y���  

  

  
 CD(2.  &
�>5�� ��6� &���1 \����EDAXP� 8� �9�5�
 :&EDA   &XP� 8� ��9��1 8�EDAR  !���1 2��� 8� ��  ��( C'��

 �	����BADDEDAR &� �+ !����� �5��  �7#� !�� �� CDX�� &6D)F�� ��I��E�	9� �	���� ���� J�M� c��. �� ED)F�� !�� .�>� NF-

κB�� ���� !�� ��  �	( &� &���	��� ��"���9� 7���� �� C��� ��"9� &6�	9� 8� �I>�  ��6� ���� J�M�wnt  (&+� CD(  <��N� ��)
 &6�	9� �	���� ��
	� �� ARelb  ��6� ��  (7���� ��)Shh &� ���� a�9 (�+������ !�� �(� ��).�>�  

��+ �� �� a"# 8� 2�� ��( 3PX� �����EDA    EDAR &+��  ����	1 &+�� 8)�# �� &9�	P��� ���+�� �� ����M� ��
9 8� �I>� ���� 8����M� A8
�� ��+������ �� 3] �	( &� &]): ��+ ���9� ���M� 7�9  ��� �� �� �+ E)�[3] A[13] [14]  
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&� ���� �� &�"� a]9 7�9 �+ &+�� &���	��� ������ !�	D� �� ��6� !�� A!�����>� .���	� =��� !���1 �@9 �� �� &)� �	4� .�>� 
&� A��( ��r9� ��6� 8� ��� ���1 8I��9 ��	� & EDA 2�� ����� ��"� &���� �� &���	��� ��+������ !�	D� ��>>� J��>�

 &9� ��6� !�� �� 3]9 A!�����>� .����9 &� J��>� ��%  �� A E)� A	� �>9�� &��+������ ���� �� j��X� &>�	D� ��6� <� 
���	��� ��+������ �� (&X+�� v��	>�) &F��	>� 8#	� C��K R����S� R�	'� �9�	� &�.���1 �+�� ���G��9 &  

  

:;�� �
�I �J��   

 8D�
�: �� A�	( &� &�P�� ��+ ���I>+�9 ��� 8� �I>� (��69� CK��:) �����9��6� �� &F��	>� R����S� !�� 8� ��� &� �@>�
&�  ���:� 7�9  ����� ��"� ���� ���� �	� ��]� E9�( R��	#	� �B 8)��	� 8� �(�� &� &)��D� ^��� &O	9 ��1�"�  ��

 &9� ��6� �� �+ a"# �� CL�: R����S� A2)O !��+ 8� .�>+� &� a��7�� 2P� &D��	
	�� Y���( �� ��+ Y�N�EDA  ��
.���� �"9B C��D�  &��� 89	1 �� &�"� a]9 ��69� 7I� ���� ��"� ����  
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