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RÉsUMÉ COURT 

La classe d'algues vertes Prasinophyceae est connue comme celle qui contient l'ancêtre de 

toutes les plantes vertes. La caractérisation des génomes des organelles du prasinophyte 

Monomustix OKE-1, qui a fait l'objet de cette étude, avait comme but d'obtenir de 

l'information sur les génomes d'une algue se rapprochant de cet ancêtre ainsi que de clarifier 

la position phylogénétique encore mal connue de cette algue. Suite au séquengage et à 

l'assemblage de chacun des génomes de Monomasîix, des analyses comparatives ont permis 

de mettre en évidence que l'ADN chloroplastique a perdu des caractéristiques consmrées 

importantes de l'architecture des génomes chloroplastiques ancestraux mais que, à l'opposé, 

l'ADN mitochondrial est très conservé. Les analyses phylogénétiques réalisées à l'aide de la 

séquence protéique de chacun des génomes donnent des résultas différents des analyses 

préliminaires; Monomastix ne serait pas aussi basal qu'on le croyait. 



RÉSM LONG 

Les plantes vertes forment deux lignées évolutives principales qui ont divergé très tôt durant 

l'évolution : la lignée Streptophyta incluant les algues vertes charophytes ainsi que les plantes 

terrestres et la lignée Chjomphyta regroupant le reste des algues vertes. Parmi les quatre 

grandes classes d'algues vertes de la lignée Chlorophyta, la classe Prasinophyceae est celle qui 

regroupe les algues vertes les plus ancestrales. L'étude du génome des organeiles des 

prasinophytes est utile pour obtenir de l'information sur l'ancêtre commun des streptophytes et 

chloiophytes ainsi que pour clarifier la position phylogénétique encore mal connue de 

plusieurs de ces algues. Dans le cadre de ce projet, le génome chloroplastique ainsi que le 

génome mitochondnai du prasinophyte MonornaîtUr OKE-1 ont été séquences et caractérisés. 

Afin de séquencer chacun de ces génomes, une banque de clones plasmidiques a été construite 

avec les hgments entre 1 et 2 kb de I'ADN coupé au hasard des organelles. Cet ADN a 

auparavant été isolé par ultracentrifugation en présence d'un gradient de chlorure de césium. 

Avant d'être séquences, les clones étant les plus susceptibles de contenir une insertion 

chloroplastique ou rnitochondriale ont été sélectionnés par hybridation avec une sonde 

construite à l'aide de I'ADN ayant senti a faire la banque de clones. L'assemblage de chacun 

des génomes a débuté avec l'accumulation des séquences des clones choisis. Des 

oligo~ucléotides et des produits PCR ont permis de refermer les génomes. Le génome 

chloroplastique de Monommtix OKE-1 a perdu des caractéristiques conservées importantes de 

l'architecture des génomes chloroplastiques ancesbaux : I'élément d'ADN inversé répété, 

plusieurs gènes ainsi que l'arrangement en opéron de la plupart des gènes. II a aussi acquis 

plusieurs introns et un grand nombre de courtes séquences d'ADN répété, éléments qui 

n'avaient pas été observés chez les autres prasinophytes étudiés. Les séquences répétées 

pourraient d'ailleurs avoir un lien avec la réorganisation de cet ADN. Les analyses 

comparatives de ce génome chloroplastique démontrent qu'il a évolué plus rapidement que les 

autres génomes chloroplastiques de prasinophytes étudiés. Contrairement au génome 

chloroplastique, le génome mitochondrial de Monomastix a consmré tous les traits d'un 

génome mitochondrial ancestral d'algue verte. La position phylogénétique de Monomustic 

basée sur l'ADN des organelles c o b e  que ce prasinophyte n'est pas aussi basal que le 

démontrait une analyse phylogénétique basée sur le gène 23 S. 
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INTRODUCTION 

1.1 Les plantes vertes et leur origine 

Les plantes vertes constituent le règne Viricüplantae. Elles se divisent en deux graudes lignées, 

Chlorophyta et Streptophyta (figure l), qui dif fant  au niveau de l'architecture de leurs 

cellules flagellées. La lignée Streptophyta comprend les plantes terrestres (à ne pas confondre 

avec les plantes vertes) et la classe d'algues vertes leur étant le plus rapprochée, la classe 

Charophyceae. Les quatre autres classes d'algues vertes constituent la lignée Chlorophyta 

(Chapman et al., 1998). L'idée qu'il y ait un seul ancêtre a l'origine de tout le règne 

Viridiplantae est maintenant acceptée. Cette origine monophyletique est supportée par les 

caractéristiques morphologiques des plantes vertes (Chapman et al., 1998) ainsi que par des 

analyses phylogénétiques basées sur des comparaisons de la séquence de l'ADN ribosornique 

18s de différentes lignées d'eucaryotes (Bhattacharya et Medlin, 1995) et d'autres, plus 

récentes, basées sur la séquence de protéines chloroplastiques concatenées de plantes vertes et 

autres algues (Lemieux et al., 2000; Tunnel et al., 1999a). 

1.1.1 Les algues vertes 

Les algues forment un groupe d'organismes eucaryotes photosynthétiques unicellulaires ou 

multicellulaires ayant un éventail impressionnant de morphologies ceilulaires, cycles de vie et 

habitats différents. Les principales lignées d'algues sont les lignées Chlorophyta (utilisé ici 

pour toutes les algues vertes), Rhodophyta (algues rouges), Glaucocystophyta, Euglenophyta, 

Chlorarachniophyta, Heterokonta, Haptophyta, Cryptophyta et les dino flagellés (Bhattachary a 

et Medlin, 1 998). Certaines caractéristiques permettent de distinguer clairement les algues 

vertes des autres lignées d'algues. Les algues vertes de la lignée Chiorophyta (n'incluant pas 

la classe Charophyceae) sont des organismes uniceliulaires qui se caractérisent par la présence 

de chloroplastes avec une membrane double remplie de thylakoïdes empilés, de chlorophylles 

a et b, de caroténoïde et d'amidon comme prhcipale réserve de polysaccharides (Friedl, 

1997). Les xanthophylles lutéine, zéaxanthin, violaxanthin, anthéraxanthin et néoxanthin, des 

pigments accessoires, sont aussi présents. Ces algues ont des flagelles de structures similaires 



Figure 1. Schéma évolutif présentant les deux lignées de plantes vertes ahsi que les classes les 

formant. La position du prasinophyte Mesostigma vinde, situé à la base des plantes vertes et ne 

se groupant pas avec les autres membres de la classe Prasinophyceae, est indiquée. 
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mais de longueurs différentes et leur ADN circulaire est concentre daus un petit nucfëole 

distribué dans tout le chloroplaste. Ces caractéristiques sont aussi présentes chez les plantes 

plus évoluées (Van Den Hoeck et al., 1995). 

Comme les algues représentent un groupe d'organismes très diversifiés, il n'est pas facile d'en 

faire la classification. Entre 1935 et 1 980, 14 auteurs ont proposé 16 classifications différentes 

basées essentiellement sur la morphologie et la biochimie des algues (Chapman et al., 1998; 

Bold et Wynne, 1985). En 1984, une classification des algues vertes toujours utilisée comme 

modèle a été publiée (Maaox et Stewart, 1984). Les cinq classes proposées comprennent les 

classes Micromonadophyceae (incluant les genres Micromonas, Pedinomonas, Warnimonas, 

Mesostigma, Scourjiefda, etc.), Charophyceae (Chlorokybaies, Klebsormidiaies, 

Zygnematales, Coleochaetales et Charales), Ulvophyceae (incluant les genres UIothrix, 

Cladophoru, Ctenocladus et les genres du Trentepohliaceae), Pleurastrophyceae 

(Tetraselmidales et Pleurastrales) et Chlorophyceae (Chlamydomonadales, Volvocales, 

Chlorococcaies, Sphaeropleales, Chlorosarcinales, Chaetophorales et Oedogoniales) 

(Chapman et al., 1998). Plusieurs analyses phylogénétiques ont été et sont encore de nos jours 

construites afin de tester ce standard (Chapman et al., 1998). 

Au milieu des années 80, la biologie moléculaire et en particulier le séquençage de gènes, a 

permis aux phycologistes d'obtenir relativement facilement un grand nombre de caractères 

utiles pour les analyses phylogénétiques (Chapman et al., 1998). Le premier gène étudié a été 

celui de 1'ARN ribosomique nucléaire 5s mais ce gène évolue rapidement et son utilisation 

s'est avérée peu appropriée pour l'étude des algues (Chapman et al., 1998). Les études ont 

donc été concentries sur le gène nucléaire de la petite sous-unité (18s) de I'ARN ribosomique 

ainsi que sur des gènes chloroplastiques (principalement celui de la grande sous-unité de 

l'enzyme Rubisco). Des analyses phylogénétiques, basées autant sur des caractères 

morphologiques que moléculaires, ont permis de classer les plantes vertes en deux grandes 

lignées, Chlorophyta et Stnptophyta. Ces analyses prCsent les plantes terrestres et les 

algues vertes de la classe Charophyceae dans la lignée Streptophyta et les quatre autres classes 



d'algues vertes de Mattox et Stewart (1984) dans la lignée monophylétique Chlorophyta. 

Selon F r i d  (Friedl, 1995), les quatre ciasses d'algues de la Li@ Chlorophyta sont les 

classes Chlorophyceae, Trebowiophyceae, Ulvophyceae et Prasinophyceae (figure 1). 

Plusieurs études supportent cette classification. Cependant, les liens entre certains organismes 

de chacune des classes (Chapman et al., 1998), l'appartenance de certaines algues à une classe 

ainsi que leur positionnement phylogénétique B l'intérieur de cette classe ne sont pas résolus 

parfaitement. 

1.1.1.2 Les prasinophytes 

La classe Prasinophyceae (Micromoaadophyceae seloa Mattox et Stewart, 1984) représente 

une lignée hétérogène d'algues unicellulaires dont la plupart se situent à la base des 

chlorophytes (figure 1) (Friedl, 1997). Durant les 30 dernières années, toutes les algues vertes 

flagellées ne pouvant être classées dans un autre groupe étaient placées dans le groupe des 

prasinophytes. Environ 16 genres et 180 espèces, retrouvés en eau douce ou salée, font partie 

de ce groupe (Van Den Hoeck et al., 1995). La plupart de ces algues sont mobiles, possèdent 

entre un et huit flagelles et leur corps, ainsi que leurs flagelles, sont souvent recouverts 

d'écailles organiques non-minérales (Chapman er al., 1998). il n'y a pas de caractère 

morphologique unique qui unit ce groupe incluant les algues vertes les plus ancestrales (Friedl, 

1997). Cette classe semble être paraphylétique, c'est-à-dire qu'elle serait constituée d'une 

série de lignées dérivées de l'ancêtre commun des plantes vertes et ayant un lien imprécis avec 

le reste des plantes vertes. 

Au début du siècle, des hypothèses prônaient que la présence de flagelles était une 

caractéristique ancestrale et que les algues vertes en possédant auraient dome naissance à des 

niveaux organisationnels plus complexes d'algues vertes (Friedl, 1997). La présence d'écailles 

chez les prasinophytes appuie le fait que ces algues vertes soient a la base des streptophytes et 

des chlorophytes puisque des écailles typiques aux prasinophytes ont aussi été retrouvées chez 

des charophytes et des ulvophytes mais nul part en dehors des plantes vertes (Meikoniaa et 

Surek, 1995). Plusieurs analyses de la petite sous-unité de l ' A N  ribosomique nucléaire 

démontrent que les prasinophytes forment un groupe paraphylétique à la base de la radiation 



des chlorophytes, uivophytes et trebowiophytes (BhatLscharya et Mecilin, 1998; Friedl, 1997; 

Meikoaiaa et Surek, 1995; Mekonian et al., 1995; Steink6tter et al., 1994). 

Certaines lignées de prasinophytes s'embranchent près du point de divergence des lignées 

Chlorophyta et Streptophyta. Récemment, des analyses phylogénétiques de séquences en 

acides aminés concaténées de gènes chloroplastiques et mitochondriaux ainsi que la 

caractérisation des génomes chloroplaftiques et mitochonàriaux du prasinophyte Mesostigma 

viride ont démontré que cette algue verte ne fait pas partie des chlorophytes et qu'elle aurait 

émergé avant la divergence des lignées Chlorophyta et Saptophyta (Lemiew et al., 2000; . 

résultats non-publiés du laboratoire). Des arialyses similaires ont permis de placer le 

prasinophyte Nephroselmis olivacea A la base de la lignée Chlorophyta ( T m e l  et al., 1999a). 

En 1990, Meikonian classifiait les prasinophytes en quatre ordres, les Mamiellaies, les 

Pseudoscourfieldiales, les Chlorodendrales et les P y r a m i m o d e s  (Melkonim, 1 990). Les 

Mamiellaies sont les prasinophytes exhibant la structure la plus simple. Ils présentent plus de 

caractères primitifs que les autres classes de chlorophytes. Ces prasinophytes sont 

phylogénétiquement reliés aux Pyramimonaddes. Les Chlorodencûaies sont des prasinophytes 

avancés ayant des liens avec la classe Chlorophyceae. Les Pseudoscourfieldiales et les 

Chlorodendrales ont des &tés clairement démontrées mais les Pseudoscourfieldides ont 

aussi des caractéristiques communes avec les Pyramimo~dales et les Mamiellales. 

Des analyses phylogénétiques de la petite sous-unité de I'ARN ribosomique nucléaire révèlent 

qu'effectivement on peut diviser les prasinophytes en quatre groupes indépendants a la base 

des chlmophytes (Nakayama et al., 1998) (figure 2). Le groupe I est représenté par les genres 

Huiosphaera, Cymbomonas, Pterospenna et Pyramimonar, les genres Mamiella, Mantoniella 

et Micromonus constituent le groupe il, le groupe HI comprend les genres PseudoscoMfieldia 

et Nephroselmis et le groupe TV les genres Tetraselmis et Scheflea. Chaque sous-groupe 

représente un des quatre orcires de prasinophytes proposés auparavant par Mekonian 

(Melkonian, 1990) : les Pyrarmmonadales (groupe 1)' les Mamiellales (groupe II), les 

Pseudoscounieldiales (groupe III) et les Chîorodendrales (groupe IV). 



Figure 2. Phylogénie des VYidiplantae basée sur la séquence de la petite sous-unité de 1' ARN 

ribosomique nucléaire et présentant les quatre groupes de prasinophytes. Cette figure est une 

version simplifiée de la figure 2 de Nakayama et al., 1998. La position relative de Mesostigma 

viride est indiquée. 
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1.1.2 Des modLles pour étuditr I'évoh~tion da phntcs vertes 

Des caractères morphologiques et biochimiques ont d'abord été utilisés pour étudier 

I'évolution des plantes vertes. Un des problèmes rencontrés avec ces méthodes etait la 

difficulté à assigner une valeur phylogénétique à certains caractères entre des groupes distants 

dont la morphologie varie (Bhattacharya et Medlin, 1998). Avec l'avènement de la biologie 

moléculaire et du séquençage, les chercheurs ont commencé à utiliser des séquences de gènes 

nucléaires ou chloroplastiques comme outils phylogénétiques. Même si ces séquences de 

gènes se sont avérées utiles pour étudier les liens entre les eucaryotes photosynthétiques, il ne 

faut pas oublier qu'elles révèlent l'histoire évoiutive du gène en question et qu'elles ne 

représentent pas toujours celle des lignées étudiées (Douglas, 1998). Depuis les dernières 

années, des génomes d'organelles sont utilisés comme modèles pour étudier I'évolution des 

eucaryotes photosynthétiques. La taille relativement petite de ces génomes et leur abondance 

dans l'ADN cellulaire rendent leur séquenqage en entier envisageable dans un laps de temps 

plutôt court (Clegg et al., 1994). Les génomes d'organelles dont le séquençage est complété 

s'accumulent ce qui permet de faire des analyses comparatives (Clegg et d, 1994) ainsi que 

des analyses phylogénétiques avec des séquences de gènes concaténes plutôt qu'avec la 

séquence d'un seul gène. Ceci augmente le nombre de sites informatifs disponibles et apporte 

des résultats plus concluants sur l'ensemble de la séquence de l'ADN utilisé. La 

caractérisation des génomes et les comparaisons entre ceux-ci permettent d'étudier 

l'architecture générale des génomes en plus d'apporter de nouvelles connaissances sur les 

forces qui dictent I'évolution du génome d'un organisme par rapport à ua autre et sur I'origine 

endosymbiotique des organelles (Clegg et al., 1994). 

Le génome chloroplastique semble le modèle ideai pour éndier l'évolution des plantes vertes 

(Clegg et al., 1994). La vitesse d'évolution des génomes chloroplastiques des plantes vertes 

est relativement lente ce qui implique que le contenu et l'organisation des gènes de ces 

génomes sont conservés. Ces deux caractéristiques permettent d'utiliser plusieurs espèces, 

dont certaines éloignées les unes des autres du point de vue évolutif, pour faire des analyses et 

en particulier des analyses phylogénétiques. Les génomes mitochondriaux sont moins 

intéressants pour I'éîude évolutive des algues vertes. îls contiennent moins de gènes et 



l'organisation ainsi que le contenu en gènes diffmnt beaucoup plus entre les différentes 

espèces que chez les génomes chlomplastiques. Le nombre de séquences protéiques pouvant 

btre utilisées pour f k  des phylogénies est ainsi réduit. La vitesse d'évolution de 1'ADNmt 

des algues vertes est beâucoup plus grande que celle de 1'ADNmt des plantes terrestres et de 

I'ADNcp des algues vertes (Lang et ai., 1999). Les anaiyses entre des organismes de lignées 

parfois distantes sont moins intéressantes daris ce cas. Dans les arbres phylogénétiques, une 

vitesse d'évolution rapide se traduit en de longues branches. Le phénomène de l'attraction des 

longues branches peut être observé dans ces cas et fausser les résuitats (Graur et Li, 2000). 

1.2 Le chloroplaste 

Les végétaux, les algues, certains protistes et procaryotes utilisent l'énergie solaire comme 

source d'énergie pour synthdtiser des molécules organiques (glucides, lipides et protéines) et 

pour produire de l'oxygène a partir de dioxyde de carbone et d'eau. Les chloroplastes sont 

responsables de ce processus appelé photosynthèse (Campbell et Mathieu, 1995a). Ils 

possèdent leur propre génome ainsi que toute la machinerie necessaire A la photosynthèse en 

plus de participer a la biosynthèse d'acides aminés, de nucléotides, de lipides et d'amidon. 

1.2.1 L'origine des chloroplastes 

Les plastides (chloroplastes) prennent origine d'un événement d'endosynbiose impliquant 

l'engouffrement d'une cyanobactérie photosynthétique par un eucaryote non-photosynthétique 

(figure 3). Suite à cet évènement, la taille et le contenu en gènes du génome de I'endosymbiont 

ont été largement réduits. C'est d'ailleurs cette réduction et la dépendance conséquente du 

chloroplaste envers la cellule-hôte qui distingue cet organelle endosymbiotique d'un 

endosymbiont obligatoire (Delwiche, 1999). 

Deux types d'endosymbiose ont donné naissance à deux types de chloroplastes : les 

chloroplastes simples des lignées Chlorophyta, Rhodophp et Glaucocystophyta et les 

chloroplastes complexes des autres algues (Bhattacharya et Medlin, 1998). Les chloroplastes 

simples, entourés par une double membrane, proviennent d'un événement d'endosymbiose 



Figure 3. Schéma présentant l'origine des plastides simples et complexes par endosymbiose 

primaire ou secondaire. Les lignées d'algues contenant le plastide approprie sont indiquées 

près de ce dernier. N, Noyau; CB, Cyanobactérie; Cp, Chloroplaste. Figure urée de 

Bhattacharya et Medlin, 1 998. 
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primaire impliquant une cyanobactétie et un eucaryote non-photosynthétique. Une 

endosymbiose secondaire, impliquant l'endosymbiose d'une algue rouge ou verte par un 

eucaryote non-photosynthétique, a donné naissance à des chloroplastes entourés par trois 

membranes ou plus (chloroplastes complexes) (Palmer et Delwiche, 1998) (figure 3). Les 

lignées Chlorarachniophyta et Euglenophyta ont pour origine une algue verte tandis que les 

lignées Cryptophyta, Heterokontophyta et Haptophyta proviennent d'algues rouges. Les 

dinoflagellés ont une évolution complexe mais la plupart font partie de la lignée des algues 

rouges. Une endosymbiose tertiaire impliquant un eucaryote non-photosynthétique et un 

haptophyte aurait même donné naissance à certains dinoflagellés (Delwiche, 1999). 

L'hypothèse de l'origine endosymbiotique des placitides a été formulée en 1970 (Marpuiis, 

1970) mais elle avait déjà été observée au début du siècle (Mereschkowsky et al., 1905). Cette 

hypothèse est maintenant bien établie (Delwiche, 1999). D'après des évidences provenant de 

génomes chloroplastiques (Martin et al., 1998; Palmer et Delwiche, 1998) et mitochondriaw 

(Palmer et Delwiche, 1998; Burger et al., 1999), tous les plastides semblent provenir d'un 

même événement d'endosymbiose primaire. Récemment, des chercheurs ont apporte la 

première évidence fortement supportée provenant de gènes nucléaires d'une origine commune 

des algues rouges et des algues vertes. Ces résultats apportent aussi une faible évidence que les 

glaucocystophytes proviennent du même événement d'endosymbiose (Moreira et al., 2000). 

L'origine unique de tous les plastides semblent maintenant certaine mais le nombre 

d'endosymbioses secondaires est encore controversé (Palmer, 2000). Plusieurs spéculations 

ont aussi été faites sur la période durant laquelle s'est produite l'endosyrnbiose primaire. Selon 

Cavalier-Smith, ce serait il y a 600 millions d'années mais des fossiles d'algues rouges datent 

de I ,2 billions d'années et la cyanobactérie la plus ancestrale a 2,7 billions d'années (Palmer, 

2000). 

12.2 Le génome chiomplsstique da plantes vertea 

Tout comme le génome des cyanobactéries, le génome chloroplastique est circulaire et 



l'organisation de ses gènes est dense et compacte (Palmer et Delwiche, 1998; Sugiura, 1992). 

La majorité des ADNcp ont une taille variant entre 100 et 200 kb, ce qui est 20 à 30 fois plus 

petit que la taille des génomes des cyanobactéries (Palmer et Delwiche, 1998). Les génomes 

chloroplastiques sont aussi caractérisés par un pourcentage en bases A + T élevé. Les 

principaux traits des génomes chloroplastiques des plantes vertes sont risurnés dans le tableau 

1. Ce tableau présente les caractéristiques de six algues vertes et trois plantes terrestres dont la 

séquence entière du génome chloroplastique est disponible. Le contenu en gènes, l'ordre des 

gènes et la séquence nucléotidique de 1' ADlUcp des plantes terrestres sont très conservés. Très 

peu de cas de perte de gènes et de réarrangement génornique ont été observés (Palmer, 1991). 

Les ADNcp d'algues vertes qui ont été étudiés ont une structure similaire à celle des plantes 

terrestres mais sont beaucoup plus variables du point de vue de la taille, de l'organisation des 

gènes et de la complexité du génome (Palmer, 1991). Chez les algues vertes, le génome 

chloroplastique du prasinophytes à la base des chlorophytes (Nephroselmis olivacea (Tunnel 

et of., 1999a)) et de celui à la base des plantes vertes (Mesostigmu viride (Lemieux et al., 

2000)) sont les plus conservés et de bons modèles pour l'étude des algues vertes. Notre 

laboratoire a aussi séquence et analysé le génome de deux autres prasinophytes, P 'ococcus  

prasovali et Pedinomonus minor (résultats non-publies de notre laboratoire). Ces génomes 

sont petits et ont perdu plusieurs gènes (tableaux 1 et II) trouvés chez N olivaceu et M viride. 

Le génome de P. prmvali, en particulier, est très réarrangé. Celui de Pedinomonar minor 

semble plus apparente aux génomes des trebouxiophytes Chlorelh vulguris (Wakasugi et al., 

1997) et Neochloris pseudoalveolms (résultats non-publiés de notre laboratoire) qu'aux 

génomes des prasinophytes disponibles. 

Les génomes chloroplastiques contiennent une proportion beaucoup plus grande de séquences 

répétées que les génomes des cyanobactéries (Palmer et Delwiche, 1998). La majorité de 

l'ADN répété des chloroplastes consiste en un élément d'ADN inversé ré@é (IR) qui défini 

l'architecture de la plupart des génomes chloroplastiques de plantes vertes (Palmer et 

Delwiche, 1998). Ces génomes sont divisés en quatre segments : deux segments d'ADN 

inversé répété (IRA et IRB), un long segment d'ADN unique (LSC) et un court segment 





d'ADN unique (SSC) (Palmer et Delwiche, 1998; Sugiura, 1992). La figure 4, présentant la 

carte des gènes de lYADNcp de Mesostigmu viride, montre cette organisation. Les résultats 

recueillis jusqu'à maintenant permettent de dire que la taille de la région d'ADN inversé 

répéâé varie entre 5 et 76 kb. Chez les plantes terrestres, cette différence est responsable de la 

variation de la taille de l'ADNcp en entier (Sugiura, 1998). L'opéron des ARNs ribosomiques 

est présent dans chaque segment (IRA et IRE) d'ADN inversé répété. Le contenu en gènes, 

l'espacement entre les deux segments répétés (IRA et IRe) ainsi que la localisation et 

l'orientation de l'opéron des ARNs ribosomiques par rapport à la petite région d'ADN unique 

sont variables (Palmer et Delwiche, 1998). Les propriétés de recombinaison entre les deux 

segments d'ADN inversé répété (IRA et IRB) peuvent être responsables des variations et des 

insertionsldélétions entre les régions répétées des différents génomes chloroplaniques. 

Aucune région d'ADN inversé répété telle que celle trouvée chez les chloroplastes n'a été 

trouvée chez les génomes de cyanobacténes analysés mais l'opéron des ARNs ribosomiques a 

été repéré en deux copies inversées chez certains génomes de cyanobactene (Sugiuta, 1998). 

Palmer a suggéré, en 1985, que la présence de la région d'ADN inversé répété stabilisait 

1'ADNcp en diminuant le nombre de recombinaisons interchromosomales (Palmer, 1985). Il a 

cependant été observe que certains génomes chloroplastiques très réarrangés de plantes 

terrestres contiennent une région inversée répétée. Il est donc claire que la perte de cette région 

n'est pas la seule cause de déstabilisation de 1'ADNcp (Cosner et al., 1997). 

D'autres types de séquences répétées ont été répertoriés dans 1'ADNcp de plantes vertes. Des 

régions de répétitions dispersées dans tous le génome et composées d'éléments répétés plus 

courts arranges de façon variable entre les différentes régions ont été trouvées chez 

Chlamydomonas reinhardtii et Chlmydomonar gelatinosa, des algues vertes de la classe 

Chiorophyceae. De courts éléments répétés se repliant en forme d'épingles à cheveu ont aussi 

été trouvés chez Chiamydomonas moewusii et ChIam).domonas piischmanii (Boudreau et 

Tunnel, 1996). Les génomes chloroplastiques des chlamydomooadales sont les seuls, chez les 

algues vertes étudiées, chez qui on a répertorié des séquences répétées ne faisant pas partie de 

la région d'ADN inversé répété. Chez les plantes terrestres, à l'exception de la région d'ADN 

inversée répétée, très peu d'ADNcp contiement des séquences répétées, fait probablement 



Figure 4. Génome chloroplastique du prasinophyte Mesostigma viride. Les segments d'ADN 

inversé répété (IRa et IRB), la longue séquence d'ADN unique (LSC) et la courte séquence 

d'ADN unique (SSC) sont indiqués. Les gènes à l'extérieur de la carte sont transcrits dans le 

sens horaire et ceux situés à l'intérieur du cercle, dans le sens anti-horaire. Figure tirée de 

Lemieux et al., 2000. 





Lié à une contrainte de taille dans la molécule d'ADNcp (Palmer, 1985). Dans les régions 

intergéniques du génome chloropiastique du pissenlit, des ripétitions directes ainsi que des 

régions répétées se repliant en épingles à cheveu et associées à des insertions/d6letions dans le 

génome ont été trouvées (Mes et al., 2000). De courtes régions répétées dispersées ont aussi 

été identifiées dans le génome chlomplastique très réarrangé de Truchelium caemleum, dans 

celui du géranium, du blé, du riz, du ttéfle, de la fève et du sapin de Douglas. Chez ces 

espèces, les séquences répétées ont été associées avec des points d'inversion dans 

l'organisation des gènes du génome, laissant supposer que les séquences répétées facilitaient 

les inversions et ainsi le réarrangement génomique par recombinaison homologue (Cosner et 

al., 1997). L'origine de ces séquences répétées ainsi que le pourquoi de leur présence n'est pas 

connu (Cosner et al., 1997; Palmer, 1991). 

I e 2 e 2 . 3  LLS gènes c ~ I W Q S ~ ~ ~ U ~ S  

Dans la transition entre l'endosymbiont eubactérien et l'organelle, la majorité de I'infonnation 

génétique de l'endosymbiont (environ 90 % des gènes) a été perdu (Palmer et Delwiche, 

1998). Trois mécanismes sont responsables de ces pertes (Delwiche, 1999; Palmer et 

Delwiche, 1998). Premièrement, les gènes qui n'apportaient plus d'avantage sélectif dans le 

contexte de la symbiose ont été perdus complètement, sans être remplacés. Dans le deuxième 

cas, des gènes ayant toujours une fonction essentielle au chloroplaste ont été perdus mais leur 

fonction a été remplacée par des gènes du noyau. Le troisième mécanisme est le transfert de 

gènes chloroplastiques au génome nucléaire. Les chloroplastes contiennent plus de 1000 

protéines dont environ 90 %, chez les chlorophytes, sont codés par des gènes nucléaires, 

résultat des pertes massives de gènes (Palmer et Delwiche, 1998). Différents degrés de perte, 

réarrangements et transfert de gènes sont observk entre les dinérentes lignées d'algues et de 

plantes. Les génomes chloroplastiques des plantes vertes contiennent autour de 100 gènes 

(Palmer et Delwiche, 1998). La majorité de ces gènes sont impliqués dans la photosynthèse et 

l'expression génétique. Les principaux gènes retrouvés dans ie génome chloroplastique des 

plantes vertes ainsi que leurs fonctions sont énumérés dans les paragraphes suivants. Le 

tableau II présente la distribution des gènes codant pour des protéines et des ARNs répertoriés 

dans le génome chloroplastique des plantes vertes dont la séquence complète de 1'ADNcp est 



disponible. 

Des gènes de 1'ADNcp codent pour les sous-uaités de quatre systèmes importants intégrés 

dans la membrane des thylakoïdes (Campbell et Mathieu, 1995a) a impliqués dans la 

photosynthèse : le photosystème 1, le photosystème II, le cytochrome b64 et I'ATP synthétase 

(Campbell et Mathieu, 1995a). Les gènes codant pour des sous-unités des protéines Rubisco et 

protochlorophyllide réductase sont aussi présents dans le génome des chloroplastes. 

Parmi les gènes photosynthétiques, ceux des photosystèmes sont les plus nombreux. Les 

photosystèmes sont les unités photoréceptrices; ce sont eux qui captent l'énergie lumineuse 

(Campbell et Mathieu, 1995a). Leur différentiation s'est faite au cours de l'évolution. Les 

gènes psa et psb codent respectivement pour les composantes des photosystèmes 1 et II. Chez 

les plantes vertes, lYADNcp contient six gènes codant pour des sous-unités du photosystème 1 

et 14 gènes codant pour des composantes du photosystème II. Les gènes pet codent pour les 

six sous-unités qui composent le cytocbrome b64 Ce système sert à faire la navette entre les 

deux photosystèmes (Campbell et Mathieu, 1995a). L'ATP synthétase produit I'ATP 

nécessaire a la deuxième phase de la photosynthèse (cycle de Calvin) à l'aide des protons 

produits par les réactions photochimiques (première phase de la photosynthèse) (Campbell et 

Mathieu, 1995a). Deux parties, le CFo et le CFi composent I'ATP synthétase. Le CF0 

comprend lui-même cinq diffthntes sous-unités et le CFI en comprend quatre. Les six gènes 

arp du génome chloroplastique des plantes vertes codent pour des sous-mités du CFo et du 

CFl de I'ATP synthétase (Sugiura, 1992). 

La ribulose-1'5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) est la protéine la plus 

abondante daas le stroma (liquide dense à l'intérieur des chloroplastes dans lequel baignent les 

thylakoïdes (Campbell et Mathieu, 1995a)) des chloroplastes (Sugiura, 1992). Cette protéine 

est impliquée dans la photorespiration (deuxième phase de la photosynthèse) (Campbell et 

Mathieu, 1995a). Elle est composée de huit grandes sous-unités identiques (LS) de 55 kDa et 

de huit petites sous-unités identiques (SS) de 12 kDA. Chez les plantes vertes, les sous-unités 



Tableau II. Distribution des gènes chloroplastiqws répertoriés chez neuf plantes vertes dont 
les séquences entières de L'ADNcp sont disponibles. 

Algues verta' Plantes temtres'  

Gènes M-vi Nol  P.pr P.mi Nps C.vu M p o  P.th N.ta 

Photosystème 1 
p s d  a b 

psaB 
psaC 
psaI 
p s d  
psaM 

Photosystème II 
psbA a 
psbB a 
psbC a 

psbD 
psbE a 

psbF a 
psbH a 

psbl 
psbJ 
psbK a 

psbL a 
psbM 
psbN a 
psbT a 

Cytochrome b6/f 
P ~ M  a 
petB 
petD 
peffi 
petL a 
petN 

ATP synthéîase 
aPA a a a a O O a 

+ O  a a a O O O a 

atpE a O a a a 

atpF a O a a a O O O 



Suite Tableau II 

Gènes M.vi Nol P.pr P.mi Nps C m  M.po P. th Nta  

Rubisco 
rbcL 

Protochlorophyllide réductase 
chlB O 

c hl1 O 

chlL O O 

chlN O O O 

Gènes ndh 
ndhA . 
ndhB O 

ndhC . 
ndhD . 
ndhE 
ndhF 
ndhG . 
n&H . 
ndhl . 
ndW 
ndhK . 



Suite Tableau II 

Gènes M.vi Nol P.pr P.ni N.ps C.vu M.po P. th Nta  

ARNs ribosomiques 
nf O 

ml O 

rrs 8 



Suite Tableau II 

Gènes Mvi  N-01 P.pr P.mi Nps  C-vu M.po P.th Nia  

ARN polymérase 
rpoA 
rpoB a 

r p C 1  . 
rpoC2 

Facteurs impliqués dans la traduction 
in fA 
mfA a a a 
clpP a a a 

Protéines de division chioropIastique 
minD O 

fisH 8 

fisr a a 

fisw 8 

Autres protéines 
accD 8 

CCSA a a 

ce& O O 



Suite Tableau II 

Gènes M.vi Nol P.pr P.mi Nps  C.vu M p o  P.th Nta 

Autm petits ARNs 
me O 

rnpB 

a M vi, ~esostigma viride; N ol, Nephroselmis olivaceu; P.pr, Pycnococcus prusovali; P. mi, 
Pedinomonas minor; Nps, Neochloris pseudoalveolatis; C'.vu, Chlorella wlgaris; M.po, 
Marchantia polymorpha, P. th, Pinus thunbergii; N.  tu, Nicotim ~obaccurn. 
Les cercles noirs indiquent la présence du gene chez cet organisme. 
Les ARNt sont indiqués par le code à une lettre des acides aminés suivi de i'anticodon entre 

parenthèses. 



LS sont codées dans l'ADN chlomplastique par le gène rbcL mais le gène rbcS, codant pour 

les petites souiunités, se retrouvent dans l'ADN nucléaire. Une deuxième protCine 

photosynhtétique importante est la protéine protochîorophylîide réductase qui est responsable 

de la biosynthèse de la chlorophylle. Les gènes chloroplastiques codant pour ses sous-unité 

sont les gènes cul?, 2, L et N (Wakasugi et ai., 1997). Le gène ch11 est retrouve chez les algues 

vertes mais il n'a pas été répertorié chez les plantes terrestres. 

Oaze gènes chloroplastiques (n&) codent pour des protéines similaires aux composantes de la 

chaine respiratoire NADH déhydrogénase des mitochondries (Sugiura, 1992). Ils ont été 

trouvés dans I'ADNcp de plusieurs plantes terrestres (Sugiura, 1992) mais aussi chez les 

algues vertes Nephroselmis olivacea (Tunnel et al., 1999a) et Mesostigma viride (Lemieux et 

al., 2000). 11 a été montré récemment que les protéines Ndh des chloroplastes du tabac font 

partie d'un complexe fonctionnel indispensable a la croissance de la plante dans des 

conditions optimales (8urrows et al., 1998; Shikaaai et al., 1998). Ce complexe semble 

participé à la chaîne cyclique d'électrons autour du photosystème 1 lors des deux phases de la 

photosynthèse (Turmel et al., 1999a). 

Les génes impliqués dans I'espmsion gLnCtique 

La traduction des gènes chloroplastiques fait appel a des ribosomes 70s composes de deux 

sous-unités, une de 30s et une de 50s (Sugiura, 1992). Les gènes rps codent pour les protéines 

de la petite sous-unité (30s) du ribosome tandis que les gènes rpl codent pour les protéines de 

la grande sous-unité (50s). Il est a noter que 1'ADNcp code seulement pour le tiers des 60 

protéines nbosomales (Sugiura, 1992). Il y a trois principaux types d'ARNs ribosomiques 

dans le génome chloroplastique. Le 23s ou grande sous-unité de 1'ARNr (LSU) et le 5s sont 

associés a la sous-unité SOS du ribosome. L'ARNr associé à la sous-unité 30s du ribosome 

(Sugiura, 1992) est le 16s ou petite sous-unité de 1'ARNr (SSU). Le gène rrl code pour I'ARN 

ribosomique 23s' le gène ws code pour I'ARN ribosomique 16s et le gène rrfcode pour 

I'ARN ribosomique 5s. Un ARNr 4,5S, aussi associé à la sous-unité 50s du ribosome, a été 

trouvé dans 1'ADNcp des plantes terrestres évoluées. 



Il y a entre 20 et 40 gènes m codant pour les 30-35 ARNs de transfert présents dans le 

génome chlotoplastique. Normalement, ces ARNs de transfert sont suffisants pour îire les 61 

codons du code génétique universel, en assument des cas de dégénérescence entre la première 

base des anticodons commençant par un U et la troisième base des codons associés (Sugiura, 

1992). Tous les ARNt chloroplastiques se replient en forme de trèfle à quatre feuiîles, selon la 

coaformation standard (figure 5).  

Les gènes chloroplastiques rpoA, B, CI et C2, codent pur des sous-unités similaires aux sous- 

unités a (rpoA), P (@) et P' (rpoC) de I'ARN polymérase de E. coli. L'homologue du gène 

rpoC dans 1'ADNcp est divisé en deux sous-unité, soit rpoCl et p C 2 .  La présence de ces 

gènes indique que les chloroplastes synthétisent plusieurs si ce n'est toutes les sous-unités de 

I'ARN polymérase. Le gène NIA, qui code pour le facteur d'élongation EF-Tu ainsi que le 

gene infA, qui code pour le facteur d'initiation F I ,  sont tous deux impliqués dans la 

traduction et sont aussi présents dans le génome chloroplastique des plantes vertes. 11 est 

cependant à noter que le gène mfA n'a pas été répertorié chez les plantes terrestres. Le gene 

clpP, présent dans tous les ADNcp des plantes vertes, code pour la sous-unité protéolytique 

d'une protéase dépendante de l'Am impliquée dans la maturation des protéines 

cytoplasmiques. Cette protéine dégrade les polypeptides incomplets et les protéines non- 

assemblées dans les chloroplastes (Sugiura, 1 992). 

Les g h e s  de division 

Les gènes minD, minEy frsH (ou ycfl), ftsl et fisW sont des gènes homologues aux gènes 

bactériens de E. coli codant pour des enzymes impliquées dans la division du chloroplaste. La 

trouvaille du gènefisl chez Nephroselrnis olivacea et Mesostignur vinde a été surprenante car 

le produit de ce gène catalyse la croissance d'une couche de peptidoglycan et aucune 

enveloppe chloroplastique d'algue verte ne semble posséder cette couche. La présence de ces 

genes bactériens suggère que les mécanismes de division ceMaire ont été conserves au 

cours de l'évolution des chloroplastes (Turmel et al., 1999a). 



Figure 5. Structure secondaire standard d'un ARNt. Les chifies indiquent les positions (du 

5' au 3') qui sont toujours présentes et qui peuvent être comblées par n'importe laquelle des 

quatre bases. Lorsqu'une position est toujours occupée par une base en particulier, celle-ci est 

indiquée. Pour les bases semisonservées, Py indique une pyrimidine (C ou U) et Pu une 

purine (G ou A). Les positions qui ne sont pas présentes dans tous les ARNt sont encerclées. 

Dans la boucle variable, toutes les positions 47 sont facultatives. 



2 - 7f Bras accepteur 

3 -70 
4 -69 
5-68 
6-67 aras pyrimidine 
7-66 

U 65646362C 
PY 59* 

Bras de Famicodon b 38 
U Pu 

Boude variable 

34 35 36 - 
Anticodon 



On retrouve aussi les genes accD, ccd ,  ce&, cyd, cysT, o@B, me et mpB daas les 

génomes chloroplastiques des plantes vertes. Le gène accD code pour une acétyl-CoA 

carboxylase carboxyûansfeme, c c d  code pour une protéine impliquée dans la cytogénise du 

cytochrome c, cemA (ou ycf5) code pour uw protéine de la membrane chioroplastique alors 

que cysA et cysT codent pour des protéines probablement impliquées dans le transport des 

sulfates. Le gene odpB a été trouvé, parmi les plantes vertes, seulement chez Mesostigmu 

viride mais il a aussi été identifié dans I'ADNcp de Porpyra purpurea, une algue rouge 

(Lemieux et al., 2000). Le gene me, codant pour la protéine RNaseE qui participe 

probablement à l'épissage de précurseurs d9ARNr et d'ARNm, a été identifie chez des algues 

rouges. Chez les plantes vertes, il n'a été répertorie que chez Nephtoselmis olivacea (Turmel 

et al., 1999a). Le gène rnpB code pour un ARN faisant partie du complexe RNaseP. Jusqu'à 

maintenant, il n'a pas été trouvé chez d'autres plantes vertes que les prasinophytes. 

ORFs conservés 

Les gènes ycfsont des genes dont la fonction n'est pas encore connue mais qui sont conservés 

chez plusieurs organismes. Cew qui sont retrouvés le plus souvent chez les plantes vertes sont 

ycj7-3-4-9-12-20. Les ORFs ycf3 et ycf4 ont peut-être un rôle a jouer dans l'assemblage du 

photosystème 1. D'autres ORFs moins communs ont aussi été trouvés; ycf61-62-65 sont 

similaires à des ORFs trouvés chez Porphyra purpureu et ycf66 est similaire ii lgorfi35 de 

Mmchantia poiymorpha. ycfll, identifié seulement chez N olivacea et M viride, montre des 

similarités avec la protéine hypothétique slr 1 972 de Synechoqstis sp. PCC6803. 

1.2.2.4 L 'oganisation dcs gènes chloropI'nes  

L'organisation fondamentale des gènes a été largement conservée entre les génomes 

chioroplastiques et le génome de la cyanobactérie ancestrale (Palmer et Delwiche, 1998). La 

plupart des gènes de I'ADNcp sont organisés en opérons (groupes de genes CO-transcrits et sur 

le même brin) ou regroupements de gènes (groupes de gènes pas nécessairement CO-transcrits 

et sur le même brin mais qui sont spécifiques à une espèce et souvent conservés) dont l'ordre 



et le contenu des gènes ressemblent de près aux opCrons des cyanobactéries ou autres 

eubactéries. Dam la Lignée Chlorophyta, une désintepion sigiüficative de la structure des 

regroupements de gènes de I'ADNcp a été observée seulement chez le genre Chlumydomonus 

(Palmer et Delwiche, 1998) ainsi que chez le prasinophyte Pycnococcus prasovali (résultats 

non-publiés). Chez les plantes terrestres, l'organisation des gènes est très co~lservée (Palmer, 

1991); le contenu des regroupements de gènes diffère très peu entre les dinérentes espèces. 

L'algue verte à la base des plantes vertes, Mesostignru viride, est celle dont le génome 

chloroplastique a conservé le plus de regroupements de gènes retmuvés chez les organismes 

des lignées Streptophyta et/ou Chlorophyia Le tableau III présente les regroupements de 

gènes chloroplastiques présents chez Mesostigma v i d e  et répertoriés chez au moins une autre 

des plantes vertes du tableau. Parmi les prasinophytes étudiés jusqu'à maintenant, 

Nephroselmis olivacea est celui dont le génome chloroplastique se rapproche le plus de 

l'ancêtre de la lignée Chlorophyta. C'est aussi celui qui contient le plus de regroupements en 

commun avec Mesostigma. La plupart des regroupements absents chez Nephroselmis sont des 

regroupements typiques aux plantes terrestres (tableau III). Peu de regroupements de gènes 

présents chez les prasinophytes N.  olivacea et M. viride sont retrouvés chez le prasinophyte 

Pycnococcus prairovali. Il en contient aussi moins que chez les autres algues vertes étudiées 

(tableau III). Ce génome, qui ne contient pas de région d'ADN inversée répétée et qui a perdu 

uii bon nombre de gènes, est très réarrangé comparativement aux génomes des autres 

prasinophytes et même des autres algues vertes séquencées. L'organisation des regroupements 

de gènes chez le prasinophyte Pedinomones minor suit celle des trebouxiophytes N. 

pseudoalveolms et C. vulgmis. La classification de cette algue verte est encore ambiguë. 

Chez les plantes terrestres, on peut voir que les regroupements sont très conservés. 

Le regroupement 1 Ob (rps9-rpoA-rpsl l -rpl36-infA-rps8-rpl5-~4-16-rps3- 9-rp12-23) du 

tableau III représente l'opéron des protéines ribosomiqws des Chlorophytes. Cet opéron très 

conservé correspond aux opérons L2-spc-alpha-S9 de E. coli (Lindhal et al., 1990). Chez les 

eubactéries, l'opéron sn est joint aux autre opérons dans l'ordre suivant: sfr-L2-spc-alpha-S9. 

Chez l'ancêtre commun des archéobactéries, l'opéron str ou S12/S10 a été séparé des autres 

opérons. C'est cet arrangement qui a été conservé au cours de l'évolution du génome 



Tableau m. Distribution de regroupements de gènes chloroplastiques de 1'ADNcp de 
Mesostigma viri& chez cinq Chlorophytes et dcw Stnptophytes. 

ycfp-G(gcc); 7 ,  psd-P(ugg)- W(cca); 8, fts W-N(guu); 9, fisl-psbA ; 1 Oa, clpP-psbB-T-N-H- 
petB-D-rps9-rpoA-rpsI 1 -rpl36-infA-rps8-rpZ3-14-I 6-~ps3-rp122-rpsf 9-rpZ2-23; 1 Ob, rps9- 
rpoA - p l  1-pl3 6-infA-rps8-rpl5-I 4-2 6-~ps3-l9-pi2-23; 1 Oc, ps bB- T-N-H; 1 Od, petB-D; 1 1 a, 
rpsl2-7-&fA-rpll9=vcfJ-cemA-pet4-L-G; I 1 b, rps 12- 7-mfA-rpll9-ycf4-cemA; 1 l c, rpsI2- 7- 
MA-rpll9-ycf4; 1 I d,  petL-G; 1 2, psaC-ndD; 1 3, fis W-N(guu)-ccsA-chlL-M 14% rpl32-cysT- 
ycfl ; 1 4b, cysT-ycfl ; 1 5% ms-@au)-A (ugc)-mlI6R(acg); 1 Sb, ms-I(gau)-A(ugc)wI-m$ 
Seuls les regroupements communs aux plantes vertes et à Mesostigma viride sont présentés. 
Tableau tiré de Lemieux et al., 2000. 

Mol, Nephroselmis olivacea; P.p, fycnococcus prasovuli; P.mi, Pedinomom minor; N p ,  
NeochIoris pseudoaIveoZmarrs; CC vu, Chlorella wlgaris; M.po, Mmchantia polymorphe; P. th, 
Pinta thnbergii. 
Le ghie pl22 est absent des algues vertes et le gène infA n'est pas présent chez Pedinomonas 

minor. 
* Le gène rps9 est absent chez les plantes terrestres ainsi que chez Pycnococcu~ ptosovali. 



chloioplastique avec de petites modifications propres aux différentes lignées d'algues et de 

plantes (Stoebe et Kowallik, 1999). L'opéron str a donné naissance, chez les algues vertes, aux 

opiioas 1 la, b et c du tableau III. 

Le regroupement a?pA est un autre exemple de la conservation des regroupements de gènes 

chez les génomes chioroplastiques (Stoebe et Kowallik, 1999). Ce regroupement de gènes est 

formé de plusieurs groupes de gènes non-reliés du point de vue fonctiomel et transcripts sur 

les deux brins. Un élément conservé intéressant de ce regroupement est la fusion de l'opéron 

upA (atpA-urpF-atpKutpI chez les algues vertes) avec les gènes rps2, rpoB, rpoC1 et rpoC2 

(opéron 2 du tableau m). Cet élément n'est pas retrouvé chez les cyanobactéries, indication de 

son apparition suite à l'origine du chloroplaste (Stoebe et Kowailik, 1999). 

Le regroupement psbB (regroupements 1 Oc et 10d du tableau III) est un autre regroupement 

unique aux chloroplastes. L'arrangement des gènes psbB-psb T-@sbN)-psbH-petB-petD où le 

gène psbN est transcript sur le brin inverse, est très conservé chez les génomes 

chloroplastiques. Chez les plantes terrestres, ces gènes sont retrouvés dans cet ordre mais chez 

les algues vertes, le regroupement petB-petD (regroupement 10d du tableau m) est souvent 

séparé (LOffeihardt et al., 1997). Les opérons psd-PSU& psbD-psbC et psbE-psbF-psbL-psbJ 

(regroupements 3, 4 et 5 respectivement du tableau III) sont trois autres exemples d'opérons 

conservés présents chez tous les chloroplastes (a l'exception de l'ADNcp très réarrangé de 

Chlamydomonus reinhmdiii (Ltiffelhardt et al., 1997)) mais pas chez les cyanobactéries. 

L'opéron des ARNs ribosomiques (opérons 15a et 15b du tableau III) est lui aussi très 

consenré chez les plantes vertes. Dans la plupart des ADNs chloroplastiques, il est duplique et 

chaque copie fait partie d'un segment d'ADN inversé répété. 

1.2.2.5 Les introtw cklomplarriques 

Les génomes chloroplastiques des plantes vertes ont acquis des introns au cours de 

l'évolution; ils en contiennent entre O et 155 (Palmer et Deiwiche, 1998), qui sont divisés en 

trois groupes (1, LI et [II). Un intmn du groupe 1, celui trouvé dans le gène de lYARNt- 

Leu(UAA), pourrait être le plus vieil intron connu. C'est le seul qui est présent dans les 



cyanobactéries de même que dam la plupart des ADNcp des chlorophytes et des plantes 

terrestres. Quelques algues vertes ont toutefois perdu cet intron. La présence d'un grand 

nombre d'introns dans le génome chioroplastique serait due à la capture d'éléments génétiques 

mobiles capables d'auto-épissage et à l'intégration de ces introns dans le génome (Palmer et 

Delwiche, 1998). Le contenu en introns varie beaucoup chez les algues mais est conservé chez 

les plantes terrestres (4 20) (Wakasugi et al., 1997). Les génomes chloroplastiques des 

prasinophytes et des trebowiophytes séquencés jusqu'à niaintenant contiennent très peu 

d ' h m  (tableau 1). Les algues vertes du genre Chlamydornonas faisant partie de la classe 

Chlorophyceae contiennent un grand nombre d'intmns; autour de 21 du groupe 1 et deux du 

groupe II pour la plupart mais le contenu eu introns des Chlamydomonas est variable. 

Contrairement aux plantes terrestres, I'ADNcp des algues vertes contient plus d ' introns du 

groupe I que du groupe U (Palmer et Delwiche, 1998). 

12.3 Les u i a i y s e s  phylogénétiques i l'aide de séquences de gines chlomplsstiques 

concaténés 

Récemment, des analyses phylogénétiques faites avec la séquence peptidique concatenée de 

plusieurs gènes codant pour des protéines ont pennis de placer le prasinophyte Mesostigma 

viride à la base des plantes vertes avec un bon niveau de confiance (Lemiew et al., 3000). 

D'auûes analyses faites auparavant avaient positionnées le prasinophyte Nephoselmis 

olivocea a ia base de la lignée Chlorophyta (Tunnel et al., 1999a). Dam la phylogénie 

impliquant M. *de, la séquence du pminophyte Pedinomow minor a été incluse, ce qui a 

permis de le placer, avec un niveau de confiance élevé, avec le mbouxiophyte Chlorella 

vulgaris. Cependant, le manque de séquences de génomes chloroplastiques d'algues vertes et 

en particulier d'ulvophytes autour de cet embranchement ne permet pas de conclure que P. 

minor se groupe avec les trebouxiophytes. Aucune analyse phylogénétique publiée n'inclut la 

séquence peptidique concaténée du prasinophyte Pycnococcus prasovuli ainsi que celle du 

trebouxiophyte Neochloris pseudoalveolaris. 

Autant daas l'analyse phylogénétique de M. viride que dans celle de N. olivacea, la division 

entre les deux grandes lignées de plantes vertes Streptophyta et Chlorophyta est fortement 



supportée. Daos l'analyse de N. olivaceo, la séquence peptidique concaténée de trois algues 

rouges et d'un glaucocystophyte est incluse, montrant que les algues vertes et les algues 

rouges peuvent être considéiees comme des lignées sœurs mais que l'origine plus ancestrale 

des glaucocystophytes est moins certaine (Turmel et al., 1999a). 

13 La mitochondrie 

On trouve des mitochondries daos presque toutes les cellules eucaryotes. Tout comme les 

chloroplastes, ces organelles semi-autonomes convertissent l'énergie provenant du milieu ou 

évolue la cellule en des fonms que cette demière pourra utiliser. Les mitochondries sont 

responsables de la respiration cellulaire, c'est-à-dire qu'à l'aide d'oxygène, elles produisent de 

I'ATP en extrayant l'énergie des glucides, lipides et d'autres substances (Campbell et 

Mathieu, 1995b). Ces organelles d'origine endosymbiotique possèdent, eux-aussi, une petite 

quantité d'ADN codant pour une partie des protéines et ARNs nécessaires à leur 

fonc tiomement. 

13.1 L'origine d a  mitochondries 

La théorie de l'endosymbiose (Margulis, 1970) est le modèle expliquant l'origine des 

mitochondries qui est le plus accepté, surtout depuis que des aaalyses phylogénétiques ont 

clairement démontré que les mitochondries dérivaient d'une lignée d'eubactéries, 

spécifiquement les a-protéobactéries (Gray et Doolinle, 1982). Selon cette théorie, 

I'acquisition de la mitochondrie aurait précédée celle du chloroplaste (Lang et al., 1999). 

D'après les arbres phylogénétiques construits avec un gène de 1'ARNr ou des gènes codant 

pour des protéines (Lang et al., 1999; Gray et al., 1999), un seul événement d'endosymbiose 

aurait donne naissance aux mitochondries. Les analyses de la euence  du génome de 

Rickttsiu prowazekii ((Gray, 1998; Andersson et al., 1998; Muer  et MaMn, 1999)' la 

première séquence à être complétée chez une a-protéobacténe, ont apporté la confirmation de 

l'origine a-prutéobactérienac unique des mitochondries. Les résultats de ces analyses 

montrent que Ricke#siapmwarekii est la bactérie qui, parmi les bactéries dont le génome a été 

étudié aussi en détail, est le plus près des mitochonclries. Ces résultats ne veulent cependant 



pas dire que les mitochondries dérivent directement des Rickettsiaiies, mais plutôt que les 

génomes des Richsita et des mitochondries descendent d'un ancêtre a-protéobactérien 

commun. La comparaison des deux génomes indique d'ailleurs qu'ils ont évolué séparément 

de fqon réductive. 

L'origine a-protéobactérieme des mitochondries est bien établie, mais celle de la cellule-hôte 

est moins claire. Suite à 1' hypothèse endosymbiotique de Margulis en 1 970, on s'est intéressé 

aux eucaryotes ne possédant pas de mitochondrie. Si les mitochondries, comme les 

chloroplastes, prenaient origine d'un événement d'endosymbiose, il était possible de trouver 

des eucaryotes sans mitochondrie ayant diverge avant cet événement. En 1983, Cavalier-Smith 

proposait la classe Archezoa, contenant des eucaryotes chez qui on n'avait pas trouvé de 

mitochondrie et pouvant avoir divergé avant l'événement d'endosymbiose ayant donné 

naissance aux mitochondries (Cavalier-Smith, 1983). Suite a cette proposition, des analyses 

phylogénétiques ont apporté des évidences de l'origine pré-mitochondriale des Archezoa 

(Brown et Doolittîe, 1995; Vossbrinck et ai., 1987; Sogin, 1989; Viscogliosi et al., 1993: 

Yamamoto et ai., 1997). L'idée que la cellule hôte ayant engouflké une a-prothbactérie pour 

d o ~ e r  naissance aux mitochondries soit un eucaryote primitif possédant un noyau et capable 

de phagocytose a par la suite été proposée (Gray et al., 1999). Des observations récentes vont 

à l'encontre de cette hypothèse. Des vestiges de mitochondries (gènes codant pour des 

protéines mitochondnales, hydrogénosome, etc.) ont été trouvés chez les Archezoa De plus, 

de nouvelles analyses phylogénétiques supportent le fait que les Archezoa aient divergé suite à 

l'apparition des mitochondries (Gray et al., 1999; Roger, 1999; Keeling, 1998). Si, en réalité, 

il n'existe pas d'eucaryote ne possédant pas ou n'ayant jamais possédé de mitochondries, cela 

implique que I'crigine des mitochondries soit très près (si elle ne coïncide pas) de l'origine des 

eucaryotes. Une chimère procaryotique pourrait ètre l'ancêtre des mitochondries et des 

eucaryotes primitifs (Karlin et al., 1999). L'hypothèse de l'hydtogène (Martin et MUler, 

1998), selon laquelle il y a eu une association entre une archéobactérie anaérobique 

strictement dépendante de l'hydrogène et autotrophique et une eubacterie générant de 

l'hydrogène (Lang et al., 1999)' supporte cette idée sans toutefois éliminer la traditionnelle 

hypothèse endosymbiotique. Elle présente la possibilité que le noyau des eucaryotes et la 

mitochondrie dérivent du même événement d'endosymbiose (Lang et al., 1 999). 



13.2 Le génome mitochoadriil da plantes vertu 

La taille, la séquence, le contenu en gènes et 170rganisation des génomes mitochondriaw sont 

extrêmement variabies entre les diverses espèces. L' ADNmt des piantes et des algues est celui 

qui a été le moins étudié. L'analyse de la séquence complète du génome mitochondrial de 

quelques plantes vertes a permis d'en ressortir les principales caractéristiques qui sont 

résumées, avec celles du protiste Reclinomonus americaci, dans le tableau N. 

Les génomes mitochondriaw des plantes terrestres ont une très grande taille mais leur contenu 

en gènes est très peu différent de celui des génomes beaucoup plus petits des protistes 

(incluant les algues) (Lang et al., 1999, Leblanc et al., 1997, Gray et al., 1998). Environ 10-20 

% de la séquence, chez les plantes terrestres, est constituée de gènes ayant des fonctions 

connues. Les séquences intergéniques, regroupant des introns, des ORFs introniques, des 

ORFs de fonction inconnue, des pseudogènes et des bouts d'ADN d'origine nucléaire ou 

chloropastique, sont responsables de l'expansion de la taille de ces génomes (Lang et al., 

1999). Même si 1'ADNmt des plantes terrestres est sujet à un réarrangement génomique 

accéléré, il a conservé des caractéristiques ancestrales (des vestiges d'ARNr bactériens, un 

code génétique standard et des regroupements de gènes typiques aux bactéries) qui prouvent 

son origine bactérienne (Lang et al., 1999). Contrairement aux autres eucaryotes, les 

séquences des gènes mitochondriaw des plantes terrestres ont un taux de mutation très bas 

(Leblanc et al., 1997). 

Dans la lignée Chlorophyta des algues vertes, la situation est diffërente; lYADNmt est 

compacte et riche en gènes. Leur contenu total en bases A + T est élevé (> 65 %) et est 

nonnalement plus élevé daas les régions non-codantes que dans les régions codantes. La 

plupart de ces génomes sont circulaires, comme les genomes bactériens mais certains génomes 

mitochoadnaux (dont celui de Chlumydomonus reinhmdn'i) prennent aussi une conformation 

héaire. Il a été observe que chez les gniomes de Chlamydomonas eugametos, Pednomonas 

minor et Pycnococnrsprasovoli, tous les gènes sont ttanscrits sur le même brin, suggérant une 





seule unité de transcription. Sur ce plan, les génomes mitochondnaux de Mesostigma viri& et 

Prototheca wickerhami semblent être divisé en deux, où dans une première moitié du génome, 

tous les gènes sont transcrits sur un brin et dans la deuxième moitié, tous les gènes sont 

transcrits sur l'autre brin. Cependant, daas le génome de M. viride, chaque bloc de gènes est 

fragmente par quelques gènes d'ARNt situés sur le brin complémentaire. 

Deux types de génomes mitochoadriaux ont été décrits parmi les lignées d'algues vertes 

étudiées jusqu'à maintenant, les génomes dits dérivés-réduits et les génomes dits ancestraux 

(tableau IV). Les génomes mitochondriaux des chlamydomonads (Chlmnydomonas 

reinhardtii, Chlamydomonas eugametos et Chlorogoniurn elongarum) et de Pedinomonus 

minor ont une organisation de type dérivé-réduit. Ces génomes ont une taille réduite (16-25 

kb), un nombre de gènes Limité et une vitesse accélérée d'évolution de la séquence. Les gènes 

des protéines ribosomiques et de la sous-unité 5s de 1'ARNr sont absents de la plupart de ces 

génomes qui ne contiennent que quelques gènes codant pour des protéines de la chaîne 

respiratoire et des ARNt. Les gènes des ARNr sont divisés et dispersés dans tous ces génomes. 

Une variation dans le code gniétique standard a été observée dans le génome de P. minor. Les 

génomes dérivés-réduits ont aussi tendance à avou une utilisation extrêmement biaisée des 

codons dans les gènes de protéines menant, dans quelques cas, à l'élimination de ce& 

codons (Gray et al., 1 999). 

Les génomes mitochondriaux de Prototheca wickerhamii, Nephroselmis olivacea et 

Mesostigma viride représentent le type ancestral. Leur taille est plus grande (45-55 kb) et ils 

ont retenus plusieurs caractéristiques de l'ancêtre procaryotique, dont la présence du gène de 

la sous-unité SS de l'ARNr, un plus grand nombre de gènes que les génomes de type dérivé- 

réduit (incluant les gènes codant pour les protéines ribosomiques), un éventail complet (ou 

presque) d7ARNt, peu d'introns et des regroupements de gènes simiiaires à ceux des 

eubactéries. Le contenu en gènes de I'ADNmt des ces algues vertes est similaire à celui des 

plantes terrestres mais l'organisation de l'information génétique de ces génomes est très 

compacte. Les ARNr de ces génomes, contrairement à ceux des génomes dérivés-réduits, sont 

entiers. Le code génétique universel est utilisé chez ces ADNmt (Gray et al., 1999). Le 

génome mitochonàrial de Pycnococcus prarovali a aussi été classé ancestral puisqu'il contient 



quelques genes de protéines ribosomiques et que ses gènes d 'Amr  ne sont pas fragmentés. 

Toutefois, ce génome est très rtarrangé et sa taille, de même que son contenu en gènes, sont 

beaucoup plus petits que ceux des autres génomes mitochondriaux ancestrawc (tableau IV). 

L'organisation du génome mitoc hondrial de l'algue verte Scenedesmus obliquus (classe 

Chlorophyceae) suggère que ce génome soit à un stade intermédiaire entre les deux types de 

génomes mitochoadriaw décrits. Il a une taiile (42 919 kb) se rapprochant du type ancestral 

mais il ne contient pas de gènes de protéines ribosorniques et d'AR& 5s. Ces genes d'Amr 

sont hgmentés et dispersés dans tout le génome, des caractéristiques typiques aux génomes 

dérivés-réduits (Nedelcu et al., 2000). Tout comme Pedinomonus minor, il n'utilise pas le 

code génétique standard; il reconnaît le codon de temiinaison UAG comme une leucine. 

L'ADNmt de S. obliquus est le seul B reconnaître le codon UCA comme un codon de 

terminaison. La caractéristique qui permet le plus d'assigner à S. obliquus le titre intermédiaire 

évolutif est la fragmentation de ses gènes dYARNr, qui suggère une évolution graduelle entre 

les gènes dYARNr entiers des génomes de type ancesaal et ceux grandement fiamentés des 

génomes de type dérivé-réduit (Nedelcu et al., 2000). 

Le plus grand répertoire de gènes mitochondriaw a été identifié chez le protiste classe avec 

les Jakobids, Reclinornonas americma (Lang et al., 1997). Le génome mitochoadrial de ce 

protiste s'assemble en un cercle unique d'une taille de 69 034 pb, est riche en bases A + T et 

contient une forte densité de gènes distribués sur les deux brins. Un seul intron, un intron du 

groupe II dans le gène tm W, a été trouvé dans ce génome. Il contient aussi un nombre d'ARNt 

suffisant pour lire tous les codons du code génétique standard utilisés par R americana sauf 

les codons de la thréonine. L'ADNmt de R mericanu est celui dont le contenu en gènes et 

l'organisation du génome sont les plus similaires aux génomes bactériens. Ces caractéristiques 

inciiquent que le génome de RecIinornoruzs mnericuna est celui qui ressemble le plus, parmi les 

ADNmt étudiés jusqu'à maintenant, à I'ancètrc de tous les génomes mitochondriaux (Lang et 

al., 1997). 



1.3.2.2 Les rigions rCpCries 

Les génomes mitochondriaw avec un faible pourcentage en régions codantes contiennent 

souvent un grand nombre de séquences répétées de taille et de contenu variables (Paquin et al., 

2000). La plupart de ces séquences sont situées dans les régions intergéniques mais il y en a 

aussi qui ont été locaiisées dans des introm, des régions variables de gènes codant pour des 

ARNr et, exceptionnellement, dans des gènes codant pour des protéines. Ces séquences 

répétées prennent principalement la forme de répétitions en tandem (de type macro ou 

minisatellite), de répétitions dispersées de longueurs variables (formant parfois des régions 

d'ADN inversé répété) ou de courts éléments se repliant en une structure secondaire conservée 

(Paquin et al., 2000). Plusieurs exemples de répétitions ont été répertoriés chez les plantes 

vertes. L' ADNmt de l'algue verte Pedinomonm minor contient une région de séquences 

répétées de 9 kb. Cette région, qui occupe plus du tiers du génome, est composée de 13 classes 

de répétitions dispersées de 6 à 389 nucléotides qui forment une superstructure élaborée 

(Turmel et al., 1999a). Le chlorophyte Protothecu wickerhmnii contient aussi des familles de 

séquences répétées constituées de 9 éléments de 30 à 200 nucléotides mais dispersés dans tout 

le génome dans ce cas (Wolff et al., 1994). Chez Chlamydomonas reinhmdii, 1 1 structures 

répétées formant des palindromes dont ia séquence primaire est conservée ont été identifiées. 

La distribution de ces séquences dans le génome suggère qu'elles aient un rôle dans 

l'expression des gènes (Boer et Gray, 199 1). Dans 1'ADNmt des plantes terrestres, deux types 

de structures répétées ont été répertoriés: des séquences répétées mobiles et ayant une 

séquence primaire très conservée formant des palindromes (PRS) ainsi que des structures 

répétées moins conservées, se repliant en structure en épingle à cheveux et qui pourraient être 

impliquées dans l'épissage d'ARN (Paquin et al., 2000). Chez des levures de l'espèce 

Saccharomyces, les éléments répétés sont des séquences riches en G + C dispersées dans tout 

le génome. Ces éléments semblent être mobiles car ils ne sont pas présents chez tous les 

membres de l'espèce. En se basant sur la similarité de leur séquence primaire, ces séquences 

répétées peuvent être classées en familles dont plusieurs peuvent se replier en une variété de 

structures en épingle à cheveux. 

La fonction des séquences répétées n'est pas connue. Eiles pourraient servir d'éléments de 



contrôle impliqués dans la rdgulation de la transcription, de la traduction ou de la réplication et 

être consrnées durant l'évolution. ENes pourraient aussi simplement être le résultat d'murs 

lors la replication de I'ADN mitochondrial et dans les mécanismes de réparation de I'ADN ou 

de la transposition d'éléments mobiles. Dans tous les cas, l'accumulation d'éléments répétés 

semble favoriser les évènements de recombiaaison responsables de la réorganisation des 

génomes mitochondriaux (Paquin et d ,2000). 

1.3.2.3 Les gènes inauchondrioux 

Plusieurs gènes du génome pré-mitochondriai ont été perdus lors de l'établissement et de la 

diversification primaire du génome mitochondrial. Puisque le génome pré-mitochondrial 

devait contenir environ 1000 genes, une perte massive de genes a dû avoir lieu pour donner 

naissance aux génomes mitochondriaw que l'on connaît (Lang et al., 1999). Les mécanismes 

de perte de gènes de I'ADNmt semblent être les mêmes que ceux qui ont été décrits pour 

I'ADNcp (section 1.2.2.3, Les genes chloroplastiques). Les genes retrouvés dans le génome 

mitochondrial des plantes vertes sont surtout impliqués dans la respiration mais des gènes 

responsables de l'expression génétique sont aussi présents. Le tableau V présente tous les 

gènes mitochondriaux présents chez les plantes vertes dont la séquence entière est disponible. 

Les g h e s  impliqués dans la respiration 

La majorité des gènes mitochondnaux codent pour des composantes de la chaine respiratoire 

et de la pbosphorylation oxydative. Le complexe respiratoire I est formé des sous-unités de la 

NADH: ubiquinone oxydoreductase. Les gènes mitochondriaw nad codent pour ce complexe. 

Ces gènes semblent être les plus souvent retrouves dans I'ADNmt. Les gènes s& codent pour 

des sous-unités de la succinate: cytochrome c oxydonzductase (complexe iI), le gène cob pour 

I'ubiquinone: cytochrome c oxydoreductase (complexe III), les ghes  cox pour des sous-unités 

de la cytochrome c oxydase (complexe IV) et les genes a@ pour des sous-Utiltés de I'ATP 

synthétase (complexe V). Les gènes ccb, retrouvés seulement chez les plantes terrestres, sont 

impliqués dans la biogénèse du cytochrome c. 



Tableau V. Distribution des gènes mitochondriaux 
répeitonés chez 1 1 plantes vertes dont Ies séquences entières de I'ADNmt sont disponibles. 

Gènes Mvi Nol P.wi P.pr S.ob P.mi C.re C-eu C.el Mpo A.th 

Complexe 1: NADH: ubiquinow oxydoréductase 
nad1 a O O 

nad2 
nad3 O O 

nad4 O O O 

nad4L O O 

nad5 O O 

nad6 
nad7 
nad9 

nadl O 

Complexe 11 : Succinate: cytochrome c oxydoréductase 
sdh3 
sdh4 O 

Complexe III : Ubiquinone: cytochrome c oxydoréductase 
CO& O O a O 

Complexe IV: Cytochrome c oxydase 

Complexe V: ATP synthétase 
atpl O 

atp6 O O 

atp8 O 

op9 

Biogénese du cytochrome c 
ccb206 
cd256 
ccbilS2 
ccb382 
ccb203 



Suite Tableau V 

Alguts vertes8 Plontes terrestres' 
Gènes M .  Nol P.wi P.pr S.ob P.mi C.re C.eu C.el M.po A.th 

Protéines ribosomiques 
rp12 
p l5  a a 

d 6  a a 
rp114 a 

pl16 a O 

PSI a 

rps2 O a 

r ~ s 3  a a 
rps4 a a 
rps7 a 

@ a 

r p ~ l O  a a 
rpsll a O 

p l 2  a a 

r p d 3  a a 
rpsl l  0 a 

rpsl9 

ARNs ribosomiques 
m S  O a 

ml a a 

171s a a 



Suite Tableau V 

Planta 
terrestres' 

Gènes M.vi Mol P.wi Ppr S.ob P.mi C.re C.eu Ce1 M . p  A.th 

Autre ARN 
F ~ P B  

ORFs conservés 
ymfl6 
ym139 a a 

' M.vi, ktesostigma virîde; Nol, Nephroselmis olivucea; P.wi, Prototheca wickerhamii; P.pr, 
Pycnococcus prarovoli; S. ob, Scenedesmus obliquais; P. mi, Pedinoinonas minor; C. re , 
Chlamydomona reinhardrii; C. eu, Chlamydomonas eugometos; C. el, Chlorogonium 
elongatum; Mpo, Motchantia polymorpha; A. th, Arabidopsis thalmia. 

Les cercles noirs indiquent la présence du gène chez cet organisme. 
Les ARNt sont indiques par le code à une lettre des acides aminés suivi de l'anticodon entre 

parenthèses. 



Les ghes impüqub dans I'cxpression gCn6tique 

L'ADNmt des plantes terrestres ainsi que celui des algues vertes ayant un génome 

mitochonârial dit anceseal contiennent jusqu'à cinq gènes codant pour des protéines de la 

grande sous-mité du ribosome (gènes rpl) et jusqu'à 12 gènes codant pour des protéines de la 

petite-sous-unité du ribosome (gènes rps). Trois ghes codant pour des ARNs ri bosomiques 

sont présents dans 1'ADNmt des plantes vertes : le gene m 5  codant pour 1'ARNr SS, le gene 

rns coâant pour 1'ARNr 16s et le gene ml codant pour l 'Amr 23s. Chez les plantes vertes, 

entre huit et 26 gènes tm codent pour les ARNs de transfert présents dans le génome. Us sont 

souvent insufiiisants pour lire tous les codons utilisés dans le génome. L'importation d'ARNt 

du cytosol est le mécanisme le plus souvent invoqué pour combler ce déficit (Gray et ai., 

1998). L'édition partielle de la séquence de l'anticodon de 1'ARNt est un autre mécanisme 

permettant de pallier à un manque d ' M t  (Gray et al., 1998). Il est aussi à noter que certains 

NWt rnitochondriaw présentent des déviations face à la structure standard des ARNt (figure 

5)-  

Autres g h n  

Le gène rnpB, codant pour I'ARN faisant partie du complexe RNaseP, a été répertorié chez 

quelques algues vertes dont le génome mitochondrial est dit ancestral. 

ORFs conservés 

Les gènes ymj76 et ymf39 sont des gènes dont la fonction n'est pas encore connue mais qui 

sont conservés dans 1'ADNmt de plusieurs organismes. Ces gènes ne sont pas présents chez 

les algues vertes ayant des génomes mitochondriaux de type dérivé-réduit. 

1.3.2.4 L'organisation dcs gènes miïochondtiaux 

Beaucoup de déviations, souvent spécifiques à une lignée, distinguent l'organisation des gènes 

entre les génomes mitochondriaux et celui des eubactéries. La structure des opérons 



eubactériens a été complètement ou partieliement désintégrée dans la plupart des génomes 

rnitochondriaw (Palmer et Delwiche, 1998). Cependant, chez les algues vertes a n c e d e s  et 

au moins une plante terrestre (M'chantia pol'o'pha), l'organisation des gènes des protéiaes 

ribosomiques a été cowivée; eile suit celle des opérons L2-spc-alpha-SB de E. coli (Lang et 

al., 1999). Comme les génomes mitochondriaw des plantes terrestres ainsi que ceux de type 

dérivé-réduit des algues vertes sont très réarrangés il y a très peu de regroupements de gènes 

communs entre les plantes vertes. Seul les génomes ancestraux d'algues vertes ont des 

regroupements conservés entre eux. 

Les génomes rnitochondriaux des algues vertes contiennent peu d'intron et la majorité de ces 

introns sont du groupe 1. Chez les algues vertes du tableau IV, il y a environ q u e  fois plus 

d'introns du groupe 1 que du groupe iI. A l'opposé, les plantes terrestres contiement un plus 

grand nombre d'introns dont très peu font partie du groupe I (Gray et al., 1998; Unseld et al., 

1999). Des évidences suggèrent que plusieurs de ces introns aient été acquis par transfert 

horizontal. Cependant, un événement de transfert vertical semble avoir donné naissance aux 

introns du gène coxl dans I'ADNmt de champignons, de Proiotheca wickerhmii et de 

M~~~chantiia pol'orphrr (Gray et a . ,  1998). Des évènements relativement récents de transfert 

horizontal entre des introns du groupe 1 insérés a des positions correspondant aux introns des 

positions 193 1 et 2593 dans la séquence de E. coli du gène codant pour la grande sous-unité de 

1'ARNr du génome chloroplastique et du genome rnitochondrial de deux organismes distants 

ont aussi été répertoriés (Tumiel et al., 1995). 

133 Les analyses phylog6nétiqua A l'aide de squences de gènes mitocbondriaux 

concaténés 

Daris les d y s e s  phylogénétiques d i s a n t  les séquences mitochondriales de I'ADNr, les 

deux types de génomes mitochondriaux d'algue verte ne sont pas reliés entre eux (Denovan- 

Wright et al., 1996). Sensiblement la même chose est observée dans les arbres 

phylogénétiques construits avec des séquences concattnées de protéines; les algues vertes 



ayant des génomes mitochondriaux ancestraux se lient avec les plantes terrestres mais les 

algues vertes avec des génomes dérivés-réduits forment un groupe séparé des a ~ s  plantes 

vertes (Turmel et al., 1999b; Denovan-Wright et al., 1996). Un taw d'évolution accéléré des 

séquences de gènes caractérise les génomes mitochondriaux dérivés-réduits d'algues vertes. 

Dans les arbres phyloginétiques, la longueur des branches est proportionneile au taw 

d'évolution. Comme la vitesse d'évolution de la séquence protkique des génomes 

mitochondriaux dérivés-riduits est beaucoup plus grande que celle de la séquence des autres 

génomes mitochondriaux énidiés, la longueur de la branche de ces taxa est sip.dicativernent 

plus longue que celle des autres taxa présents dans les arbres phylogénétiques. Les longues 

branches ont tendance à se regrouper, ce qui est appelé le phénomène d'attraction des longues 

branches (Grau et Li, 2000). C'est ce qui explique probablement que ce p u p e  ne forme pas 

une lignée monophyletique avec les autres plantes vertes dans les analyses phylogénétiques 

utilisant des séquences mitochondriales (Tunnel et al., 1999b). L'analyse phylogénétique du 

génome mitochondrial de Scenedesmus obliquus supporte son statut d'intermédiaire évolutif 

(Denovan-Wright et al., 1996). 

Autant dans les arbres construits avec plusieurs gènes de protéines mitochondriales que dans 

ceux construits avec le gène ml chloroplastique, le prasinophyte Pedinomoms minor est lié 

avec des algues vertes de la classe Chlorophyceae plutôt qu'avec les prasinophytes 

Nephroselmis olivacea et Tetrmelmis subcordi$omis ou le trebouxiophyte Prototheca 

wickerhamii (Tumiel et al., 1999b). Les rédtats obtenus avec la séquence protéique 

concatinée de plusieurs gènes chloroplastiques sont différents, P. minor se groupe avec les 

trebowiophytes (Lemieux et al., 2000). A savoir si P. minor est un ancêtre fiageiié de la 

classe Chlorophyceae, s'il fait partie de la classe Trebouxiophyceae ou s'il est un 

prasinophyte, comme les anaiyses morphologiques le laissent croire, reste des questions à 

répondre. 

Il est à noter qu'aucune phylogénie faite a I'aide d'une séquence protéique coacaténée de 

plusieurs gènes mitochondriaux et incluant les séquences de Mesostigma viride et 

Pycnococcus prasovali ne sont publiées mais que celle de Nephroselmis olivacea (Tunnel et 

a!., 1999b) présente la séquence de I'ADNmt de cette algue comme étant la plus ancestraie 



parmi celies des algues vates de la lignée Chlorophyta étudiées. 

Une analyse phylogénétique construite à l'aide de la séquence protéique concaténée des gènes 

mitochondriaw cob, coxl, cox2 et cox3 de plusieurs lignées a permis de déduire, avec un 

niveau de confiance élevé, que les algues rouges et les algues vertes étaient des lignes sœurs et 

que le protiste Recl inomo~s  americuna faisait partie d'une lignée à la base des plantes vertes 

et des algws rouges (Burger et al., 1999). 

1.4 Problématique de l'étude 

Le récent séquençage des génomes chloroplastiques et mitochondriaw des algues vertes 

Mesostigma viride et Nephroselmis olivacea ont apporté beaucoup d'informations sur 

l'évolution et l'architecture des génomes ancestraux des organelles de l'ancêtre des plantes 

vertes (Lemiew et al., 2000; Tunnel et al., 1999a). Le présent projet vise a apporter de 

nouvelles coMaissances sur la classe d'algues vertes Prasinophyceae (la classe la plus 

ancestrale de la lignée Chlorophyta) et par conséquent sur l'ancêtre de cette lignée. 

Le prasinophyte qui a fait l'objet de cette étude est Monomaslix OKE-1. II a été nomme OKE- 

1 car l'espèce de cette souche n'est pas précisée et qu'elle provient de la collection privée de 

Charles O'Kelly. L'algue verte Monornustix a d'abord été considérée car elle présente des 

caractéristiques morphologiques ancestrales aux autres plantes vertes. Cette algue est 

uniflagellée et possède des écailles de structure beaucoup plus simple que chez les autres 

prasinophytes (communication Oirecte de Charley O'Kelly, 1994). La disponibilité de ce 

prasinophyte et la possibilité d'isoler l'ADN de ses organelles avec un bon rendement ont été 

deux facteurs déterminants dans le choix de cette algue. Comme les analyses faites avec le 

gène codant pour I'ARNr 23s chloroplastique de Monomastic plaçaient cette algue dans un 

groupe plus basal que Nephroselmis olivacea (groupe II des prasinophytes de la figure Z), 

Monommrix semblait être un bon choix pour l'étude des caractéristiques de l'ADN des 

organelles des algues vertes se rapprochant de l'ancêtre de la lignée Chiorophyta (résuitau 

nompubliés du laboratoire). Le séquençage de ces génomes ailait permettre d'étudier leur 

architecture a leur organisation ainsi que d'identifier les forces qui les ont fait évoluer par 



rapport aux autres génomes d'algues vertes disponibles. 

La classification des algues vertes, et en particulier celle des prasinophytes, est encore 

ambiguë. L'ajout de la séquence entière du génome chloroplastique et du génome 

mitochondrial de Monomustix aux quelques génomes d'organelles d'algues vertes déjà 

séquencés visait aussi à préciser la position phylogénétique de Monomustix ainsi que celle des 

algues vertes basales et a apporter de nouvelles connaissances sur leur évolution. Globalement, 

ce travail allait permettre de vérifier si la structure des génomes des organelles de Monomusfix 

se rapproche de celle de l'ancêtre de la Lignée Chlorophyta. 



2.1 Croissance cellulaire de l'algue Monontll~tix OKE-1 

La culture o r i g d e  de l'algue verte Monomastix OKE-1 provient d'un don du Dr Charles 

O'kelly. Cette souche a été prélevée en Nouvelle Zélande et est non axénique. A partir d'un 

inoculum de 1 ml de la culture originale, une pré-culture de 25 mi dans du milieu Volvox 

(0,94 g de tampon HEPES, 1 ml d'une solution de Ca(lW& . 7 H20 0,50M, 1 ml d'une 

solution de MgSQ 7 HzO 0' 16 M, 1 ml d'une solution de Na2Glycérophosphate * 5 H20 0'20 

M, 1 ml d'une solution de KCI 0'67 M, 1 ml de biotine 1 x 104 M, 1 ml de vitamine Biz 1 x 

1oo7 M et 6 ml d'une solution PIV de 1 litre contenant 750 mg de Na2EDTA, 97 mg de F&13 

6 H20, 41 mg de MnC12 4 H20, 5 mg de ZnC12, 2 mg de CoC12 6 HzO et 4 mg de NazMoOd 

1 H20 et 989 ml d'eau bidistillée pour un volume total de 1 litre) a été préparée. La 

croissance de la pré-culture a duré une semaine. Un inocdum de 5 ml par culture de cette pré- 

cuiture a permis de faire croître 16 cultures de 500 mi chacune dans du milieu Volvox. Des 

flacons plats en verre transparent ont été utilisés durant la période de croissance de 15 jours 

selon un cycle 1 2 h jour1 12 h nuit. 

2 3  Isolement d'une fraction d'ADN enrichie en ADN cbloroplastique et 

mitochondrial 

2.2.1 Lyse des cellules 

Chaque culture d'algue a été centrifugée a 5000 rp~d4~C pendant 10 min dans une 

centrifigeuse RCSC Sorvall uishuments (Du Pont) avec un rotor GS-3. Le culot de cellules 

total a W conservé dans la glace et resuspendu daris un volume minimal (entre 0,5 et 1 ml) de 

tampon A (Tris-HCl 10 mM pH 8, EDTA 10 mM pH 8, NaCl 10 mM). La suspension 

celluiaire totale ainsi obtenue a été déposée dans un mortier préalablement refroidi ii -70°C, de 

l'azote liquide y a été ajout6 et les cellules ont été broyées jusqu'à l'obtention d'une fine 

poudre. Cette poudre a été ajoutée par petites quantités et en brassant continuellemeut mais 



doucement à 25 ml d'une solution c o m é e  50°C de tampon A contenant du SDS 1,25% et 

2,5 g de protéinase K (100 mg/ml). Lorsque le mélange est devenu homogtne et visqueux, il a 

été incubé à 50°C pendant 2 h. Le lysat a été conservé a 4OC. 

2.23 Extraction de I'ADN ceUul.iit total 

Le lysat de cellules a été placé au moins 2 h à la température de la pièce avant d'être tramfiré, 

avec un voiurne de phénol, dans un tube de 100 ml et d'être mélangé par rotation pendant 15 

min. La préparation a ensuite été versée daas une bouteille GSA, centrifugée 15 min à 6000 

rpdtempérature de la pièce dans une centrifugeuse RCSC Sondl Instruments (Du Pont) avec 

un rotor GSA et la phase supérieure a été transfétée daas un nouveau tube de 100 ml. Un 

volume de phénoUchloroforme : alcool isoamyl24 :1 a été ajoute au tube avant de mélanger la 

solution 30 min par rotation a vitesse moyenne. Ce mélange a été centrifugé 15 min à 6000 

rpm et la phase supérieure a été transférée dans un aune tube de 100 ml. De nouveau, un 

volume de phénol/chloroforme : alcool isoamyl 24 : 1 a été ajouté et la préparation a été 

mélangée par rotation 15 min. Celle-ci a ensuite été centrifugée 15 min à 6000 rpm et la phase 

supérieure a été transférée dans unc nouvelle bouteille GSA. Une fois I'ADN cellulaire total 

exempt de protéines et de débris ceIlulaires, des volumes de PEG 50% et de NaCl 5 M 

(concentrations finaies de 10% et 1 M respectivement) ont été ajoutés afin de faire précipiter 

I'ADN. La solution a doucement été mélangée avant d'être placée à 4OC pendant 24 h. Suite a 

I'iacubatioa, cette solution a été centrifugée 10 min a 7000 rpm/4*C dans la ceneifugeuse 

Sorvall toujours avec le rotor GSA et le culot a de nouveau été centrifuge afin d'éliminer 

l'excédent de liquide. Le culot d'ADN a été resuspendu dans 6,75 ml d'eau steriie pendant 3 h 

avant l'ajout de 0,75 ml de TE 10X (Tris-HCl 1 OûmM, EDTA 10 mM). 

2.23 SCparation de l'ADN cdufain total sur gradient de chlorure de césium et 

extraction de ia fraction d'ADN enrichie en M N  cbloroplutique et mitochondri.1 

L'ADN des organites a été séparé de celui du noyau par centrifbgation isopycnique en 

présence de chlorure de césium et de fluorochrome bisbenhide trihydrochionue. Le CsCl 

cré un gradient de densité ce qui permet de séparer des molécules avec des densités 



différentes. Afin de séparer les molécules d'ADN entre elles, le fluorocbrome bisbenzimide 

trihydrochiorure, qui augmente la distance de séparation des bandes, a été utilisé. Ce composé 

se fure aux régions riches en A + T, rend les bandes d'ADN fluorescentes et permet de les 

visualiser aux ultraviolets à 302 nrn. 

Dans un tube de type Falcon de 15 ml, 2'5 ml d'ADN, 1 2  ml de TE 1X (Tris-HCl 10 rnM, 

EDTA 1 mM) ainsi que 4,565g de CsCl ont été placés afin d'obtenir un volume tinal de 4'9 ml 

et une densité de CsCl de 1,67g/ml. 0'01 mg de flwrochrome bisbenzimide trihydrochionire 

ont été ajoutés au tube qui a par la suite été mélange j q u ' a  ce que le CsCl soit parfaitement 

dissout. Cette préparation a été centrifugée pendant 20 h à 50 000 rpm/2OoC daris une 

ultracentrifugeuse L8-70M (Beckman) avec un rotor NVT 65'2. Les bandes séparées ont été 

visualisées dans une chambre noire avec un éclairage ultraviolet à 302 nm (figure 6). Une 

seule bande contenant autant l'ADN chloroplastique que l'ADN mitochondrial a été observée. 

Un trou a été percé à l'aide d'une aiguille #16 juste sous la bande d'ADN des organites et cet 

ADN a été recueilli avec une seringue de 3cc. Une nouvelle centrifugation de l'ADN recueilli 

a été faite dans un tube (4 Optiseal N selon les mêmes conditions que pour la première 

centrifugation isopycnique afin d'éliminer tout l'ADN nucléaire visible sous éclairage 

ultraviolet. 

La solution ADN des organites-CsCl a ensuite été transférée dans un tube Pollyallomer de 12 

ml et le volume a été ajusté à 1 ml avec une solution de CsCl d'une densité de 1,67 g/ml. La 

densité de la solution d' ADN-CsCI ainsi obtenue a été modifiée en ajoutant 1 ml de TE 1X 

(Tris-HC1 10 mM, EDTA 1 mM) afim de faire précipiter l'ADN. Le tube a été rempli avec une 

solution de NaCI 2'5 M avant d'être centrifugé pendant 20 h a 35 000 rpm/20°C dans une 

ultracentrifugeuse L8-70M (Bechan) avec un rotor (( swinging bucket » TH-641. Le culot 

obtenu et débarrassé du suinageant a été tesuspendu dans 100 pi d'eau stérile pendant 30 min. 

L' ADN a été conservé à -20°C. 

23 Digestion EcoRI de l'ADN des organites 

La digestion a eu lieu dans un volume de 10 pl incluant 1 pl d'ADN, 1 pi de tampon OPA 



Figure 6. Profil d'ADN obtenu suite à l'ultracentrifugation de l'ADN cellulaire total de 

Monomustix OKE-1 sur un gradient de CsCl en présence de b i sbek ide .  La bande du bas 

représente l'ADN nucléaire et celle du haut, l'ADN des organites. Comme l'ADN 

mitochondrial et l'ADN chloroplastique ne sont pas bien séparés, une seule bande est 

observée pour l'ADN des organites. La région en gris représente une région moins claire 

entre l'ADN des organites et l'ADN nucléaire. Des polysaccharides sont peut-être 

responsables de cette région trouble. 



ADN da organites 

ADN nucléaire 



10X (Tris-acétate 100 mM pH 7'5, magnésium-acétate 100 mM, potassium-acétate 500 mM) 

(Amersharn Pharmacia Biotech inc.), 1 pl d'enzyme EcoRl (Amersham Phamüicia Biotech 

hc.) et 7 pi d'eau stérilisée. Le mélange réactionnel a été incubé pendant 2 h à 37OC Une 

aliquote de 25 pl de Stop-rnix )) 5X (EDTA 100mM. SDS 0,5%, glycérol 25%' bleu de 

brornophénol0,1%) a été ajouté et le tout a été visualisé sur gel d'agarose 0,8% (figure 7). Le 

tampon de migration utilisé est du tampon TAE 1X (242 g de tris base lM, 57,l ml d'acide 

acétique glacial, EDTA 50 mM et complété à 1 litre avec de l'eau didlée pour avoir un 

tampon 50X) contenant 250 pg de bromure d'éthidium. Cette étape a permis d'évaluer la taille 

du génome des organites et de doser l'ADN. 

2.4 Constinctioa des banques de clones 

2.4.1 Préparation des fragments d'ADN chloroplastique et mitocbondrial 

2.4. l .  l Nébulisation de 1 'ADN 

Une aliquote de 1 pg d'ADN a été coupée de façon aléatoire dans un nébulisateur (ou (( Up 

Mist Medication Nebulizer ») (Hospitalc inc.) contenant 12'5 pi d'ADN (80 n & l ) ,  287,5 pl 

de TE 1X (Tris-HC1 1 mM, EDTA 0,l mM) et 300 pi de glycérol50% stérile. La nébulisation 

a duré 110 secondes sous jet d'azote a 5 PSI. Mm de récupérer l'ADN, le nébulisateur a été 

centrifugé 15 sec à 300g/temperature de la pièce dans la centrifugeuse EPPENDO RF 58 10R. 

L'ADN recueilli a été transféré dans deux tubes de 1'5 ml avant de le faire précipiter à -20°C 

pendant 12 h en présence de 0'5 volumes de =(Oh) 7,5 M, 2 volumes d'éthanol 95% et 20 

pg de glycogène. L'ADN précipité a été centrifugé à 12 000 rpd4OC dans une centrifugeuse 

RCSC Sorvall Insmiments (Du Pont) avec un rotor SA400 pendant 50 min, lavé avec 500 @ 

d'éthanol 80% et ceneifugé de nouveau 10 min à 13 000 rpd4OC afin d'éliminer tous les sels. 

2. 4.1.2 R/pardon des fragments d 'ADN 

Pour des fins de clonage, les extrémités protubérantes 3' et 5' des fragments d'ADN aébulisés 



Figure 1. Digestion EcoM de l'ADN préparé par ultracentrifugation sur gradient de CsCl. 

Puits 1 : standard de poids moléculaire h ADN/HindlII, $XI74 RF ADN/HueIII, Puits 2 : 

ADN des génomes des organites de Monomastix digéré avec EcoRI, Puits 3 : marqueur de 

poids moléculaire. 





ont été converties en bouts b c s .  Pour ce faire, l'ADN a d'abord été resuspendu dans 18'5 pl 

d'eau bidistillée (4 molecular biology GRADE 1) (5 prime + 3 prime). Ensuite, cet ADN a été 

réparé en présence d'un mélange de dNTP 2'5 m M  (dATP 10 mM, dCTP 10 mM, dGTP 10 

mM, dTTP 10 mM), de 1,5 pi de tampon Klenow 10X (Tris-HCl0,S m M  pH 7.6, MgC12 0'1 

rnM, DTT 0,01 mM et 0.39 ml d'eau bidistillée stérile (t molecuiar biology GRADE )) (5 

prime + 3 prime) pou. un volume f d  de 1 ml), de 0'5 pI du fiagrnent Klenow de l'ADN 

polymerase I 10U/pl (Fermentas) et de 1 pl d'ADN polymérase T7 5 U/pl (USB). Ce mélange 

a été incubé à 12OC pendant 30 min et la réaction a été arrêtée en ajoutant 6,s pl de (( Stop- 

mix » 5X (ZDTA 100 rnM, SDS 0,5%, glycérol 25% et bleue de bromophénol 0,1%) et en 

chauffant 5 min à 65°C avant de déposer sur la glace. Une aliquote de 1,s pl d'ADN réparé a 

été consewée pour visualiser sur gel d'agarose 0'8% la qualité de l'ADN nébulisé avant et 

après électroélution (figure 8). Le tampon de migration utilisé pour ce gel est du tampon TAE 

1X (242 g de Tris base I M, 57,l ml d'acide acétique glacial, EDTA 50 m M  et complété à 1 

litre avec de I'eau distillée pour avoir un tampon 5OX) contenant 250 pg de bromure 

d'éthidium. 

2 a 4 1 a 3  Récolte des fragments d'ADN entre 2 et 2 kb 

Min de recueillir les fkagrnents d'ADN nébulisés et réparés, un gel d'agarose (( low melting » 

(BK)  0'8% contenant 123 pg de bromure d'éthidium (10 mg/mi) a été soumis a 

I'électrophorèse dans du tampon TAE 1 X (242 g de Tris base 1M, 57'1 ml d'acide acétique 

glacial, EDTA 50 mM et complété à 1 litre avec de l'eau distillée pour avoir un tampon 50X) 

contenant 250 pg de bromure d'éthidium. Une fois la migration terminée, le gel a été dépose 

sur un transilluminateur et la portion d'ADN contenant les fiapents entre 1 et 2 kb a été 

découpée a l'aide d'une lame stérile. 

Les fragments d'ADN contenus dans le bloc d'agarose ont été récupérés par électroélution. 

L'ADN a été électroélué pendant 7 h à 120 V dans un électroéluteur (CBS Scientific Co. ; en 

présence de tampon TAE 1X pour électroélution (Tris-HOAc 25 mM pH 7'5, EDTA 5 m M  

pour avoir un tampon 5X) .  La solution d'ADN concentré a enmite été récupérée et l'ADN a 



Figure 8. Visualisation de la qualité de l'ADN avant et après nébulisation. Mts 1 : standard 

de poids moléculaire k ADNIHindnI, 4x174 RF ADNIHaeIlI, Puits 7 : fraction 1/30 de la 

préparation d'ADN réparé et nébulisé, Puits 3 : fiaction 1/60 de la préparation d'ADN réparé 

et nébulisé, Puits 4 : fraction 1/20 de la préparation de fiavents d'ADN entre 1 et 2 kb 

électroéluee, Puits 5 : standard d'ADN h nébulisé 6,35 ng/pl, Puits 6 : standard d'ADN 

nébdisé 12.5 ng/pl, Puits 7 : standard d'ADN )c nébdisé 25 ng/jd, Puits 8 : standard d'ADN 

l. nébulisé 50 ng/pl, Puits 9 : Marqueur de poids moléculaire. 





été précipité à -20°C pendant 12 h dans du NaCl 200 mM et deux volumes d'éthanol 95% 

h i d  avant d'être centrifugé à 12000 rpd4OC pendant 30 min dans la centrifugeuse Sorvaii 

RCSC avec un rotor SA-600, lavé avec de l'éthanol 80% h i d  et ceatrihige de nouveau 10 

min. Le culot, exempt de sels et légèrement séché, a été resuspendu dans 18 pl d'eau 

bidistiliée stérile (( rnolecular biology GRADE 1) (5 prime + 3 prime) et 2 fl de TE 10X (1 : 

0'1). Une fraction (1/20) d'ADN nébulisé, réparé et électroélue a été déposé sur gel d'agame 

(fipure 8). 

2.41.4 Phosphorylatimt des fragmen& d'ADN 

Les fragments d'ADN nébulisés et réparés ont été phosphorylés afin de faciliter le clonage. La 

phosphorylation des extrémités des fragments d'ADN diminue les chances que deux 

fragments se lient ensemble et améliore le pourcentage de ligature avec un vecteur linearisé 

dont les deux extrémités sont déphosphorylées. Le mélange de réaction de la phosphorylation 

contenait 50 ng d'ADN, 5 pM d ' A n  (Pharrnacia), 0,s pl de tampon kinase 10X (Tris-HCl 

500 mM pH 7,6, MgC12 100 mM, DTT 50 mM, spermidine 1 mM, EDTA 1 mM), 0'25 pl de 

T4 polynucléotide kinase 10 U/pl (Fermentas) et 1,25 pi d'eau bidistillée stérile (( rnolecular 

biology GRADE 1) (5 prime + 3 prime) pour un volume final de 5 pl. La réaction s'es 

déroulée pendant 30 min à 37OC et a été arrêtée par chauffage à 65°C pendant 15 min. 

2.4.2 Pdparation du vecteur pFBS KS' 

Le vecteur utilisé pour Ie clonage est le plasmide pFBS KS' (figure 9). Ce vecteur est une 

version modifiée au niveau du site de clonage multiple du vecteur pBluescript II KS+. Le site 

de clonage multiple du vecteur pFBS KS+ est beaucoup plus court que celui du vecteur 

pBluescript KS+. Il contient seulement les sites de coupure des enzymes KpnI, Sad (situés 

aux extrémités du site de clonage multiple), S d  et S f l .  

2.4.2.1 Digestion du wectenr 

A h  de f'aciiiter le clonage, le plasmide (20 pg) a été digéré pendant 2 h a 3Q°C avec 10 pl 



Figure 9. Séquence du vecteur pFBS KS-. La séquence des amorces universelles, 

l'emplacement du gène l a d  ainsi que les sites de reconnaissance des enzymes de restriction 

Sad, SmalfSrfl et Kpnl sont indiqués. 



sac 1 I Kpn GGAGCTCGCCC GGGCAGGTACC 

CCTCGAGCGGG CCCGTCCA TGG 

3'CATfTTGCTGCCC3GTCACTCGCGCGCATTArGCTGAGTGATATCCCCTTAA GTCGAAAACAAGGOAAATCACTCCCAATTAACGCOCGAACCQCACTACCAACGACAA5'  

Amom universelle + -+ ~ m o r c e n  -O t- AmorœT3 c- cl Amorce reverse 



d'enzyme de restriction S m d  100 U/pi (Fermentas) dans une solution de 40 pl de tampon 

Y+/~aago (Tris-acétaîe 33 mM pH 7,9, acétate de magnésium 10 mM, acétate de potassium 66 

mM, BSA 0'1 mg/ml) (Fermentas) et 302 pl d'eau bidistillée f i l e  i( molecular biology 

GRADE N (5 prime + 3 prime) pour un volume total de 400 @. La réaction a été arrêtée avec 

8 pi I'EDTA 500 mM. Le vecteur lhéarisé a été purifié par deux extractions avec un volume 

égal de phénol/chloroforme et une extraction avec un volume égai de chloroforme. ii a ensuite 

W précipite avec du NaCI SM (concentration finale de 200 mM) et deux volumes d'éthanol 

95% à -20°C pendant 12 h avant d'être centrifugé 30 min à 12 000 rpd4OC dans une 

centrifugeuse RCSC Sorvall instruments (Du Pont) avec un rotor SA-600, lavé avec 200pl 

d'éthanol 80%, séché et resuspendu dans 50 pl d'eau. Une aliquote de 10 pl d'ADN a été 

conservée dans du tampon TE 1X (Tris-HCl 1 mM, EDTA 0,l mM). 

2.4.2.2 DCphosphorylutim du vecteur 

Toujours pour des fins de clonage, une aliquote de 15 pg de vecteur pFBS KS+ linéarisé a été 

déphosphorylée pendant une heure a 37°C avec 0,5 pl de phosphatase alcaline 20 U/p1 

moehringer) dans une solution contenant S pl de tampon de déphosphorylation IOX (Tris-HCl 

100 mM pH 7,5, MgC12 100 mM) et 4'5 pl d'eau. Après I'incubation, 1 pl d9EDTA 0,s M a 

été ajouté et le mélange a été chauffé à 65OC pendant 10 min afin d'arrêter la réaction. Le 

vecteur a été purifie par l'ajout de 150 fl d'une solution de TE 1 X (Tris-HCl :EDTA (10 : 1)) 

et de NaCl 200 mM ainsi que deux extractions au phénoi/chlorofosme : alcool isoamylique 

(24 : 1) et une extraction au chloroforme : alcool isoamylique (24 : 1). L'ADN a été précipite 

avec deux volumes d'éthanol 95% à -ZO°C pendant 12 h et ceneifugé à 12000 rpm/4OC dans 

une centrifugeuse RCSC Sorvall btruments (Du Pont) avec un rotor SA-600 pendant 30 min. 

Le culot a ensuite été lavé avec 100 pl d'éthanol 80% et resuspendu dans 100 pl de TE 1X 

(Tris-HCl : EDTA (1 0 : 0,l)). 

2. 4. 2.3 T m  de ligature 

Un test de ligature a été fait pour vérifier l'efficacité de la digestion et de la 



déphosphorylation. Pour ce faire, cinq mélanges de iigature d'un volume £inai de 10 pl 

contenant 25 ng de plasmide, 1 pi de tampon de ligature IOX (Tris-HC1200 rnM pH 8,0, Tris- 

HC1200 mM pH 7,s. MgClz 100 mM, DTT 100 mM, BSA 250 pg/d acétylé), 1 pi de PEG 

4000 50% (Fermentas), 0,5 pl dYATP 10 mM, 5,5 pl d'eau bidistillée stérile « molecular 

biology GRADE » (5 prime + 3 prime) et 1 pi d'ADN ligase T4 5Ulpl (Fermentas) ont été 

prépares. Le premier mélange contenait du vecteur pFBS KS+ coupé avec Smal mais non- 

déphosphorylé, le deuxième, du vecteur pFBS KS+ coupé avec S m d  et déphosphorylé, le 

troisième, du vecteur pFBS KS+ coupé avec S d ,  déphosphorylé et sans ligase, le quatrième, 

du vecteur pFBS KS+ non-coupé et sans ligase et le quatrième, du vecteur pUC18 (contrôle). 

Ces mélanges ont été incubés à 14°C toute une nuit et chauffés à 6S°C pendant 10 min 

d'arrêter la réaction. Ensuite, une aliquote de 200 pl de cellules compétentes Epicurian coli 

XL IO-Gold (Stratagene) a été incubé sur la glace pendant 30 min en présence de I à 3 pi d'un 

des mélanges de ligature dans des tubes Falcon 3059. Les cellules ont ensuite été placées à 

42OC pendant 30 sec et ensuite, 2 min sur la glace (choc thermique). 0,8 ml de milieu SOC 

(bacto tryptone 2%, extrait de bacto levure 0,5%, NaCl 10 rnM, KC12,S mM, MgC12 10 mM 

et glucose 20 mM) préchauffé à 42°C a été ajouté et le tout a été agité à 250 rpm à 37OC 

pendant 45 min. 100 pl de cellules ont été etallees sur des boîtes de pétris remplies avec -15 

ml de gélose LB (10 g de NaCl, 10 g de bacto-tryptone, 5 g d'extrait de levure et 15 g de 

bacto-agar pour un volume nnal de 1 litre) contenant une solution stérile d'IPTG 0,3 rnM, une 

soiution de Xgal 80 pghl diluée dans du diméthylformamide et une solution stérile 

d'ampicilline 75 kg/ml. Les résultats de ces transformations ont permis de voir que la 

digestion et la déphosphorylation avait bien fonctionné et que le vecteur pouvait ètre utilisé. 

2.43 Ligature de l'ADN nébuksé, réparé et pbospho y l  et du vecteur déphospho y16 

Comme trois banques de clones ont dû être faites afin d'accumuler suffisamment de clones 

pour séquencer le génome chloropiastique et le génome rnitochondriai en entier, cette étape 

ainsi que l'étape de transformation, celle de repiquage des clones positifs et celle 

d'hybridation ont da ètre répétées trois fois. Pour la première banque, qui était une petite 

banque prélllniiiaire construite pour vérifier la composition des clones, le mélange de Ligature 



contenait 8 ng d'ADN phosphoryle, 8 ng de vecteur pFBS lhtarisé et déphosphorylé, 0,3 pl 

de tampon ligase 10X (Tris-HC12ûû mM pH 8,0, Tris-HCI 200 mM pH 7,5, MgC12 100 mM, 

DTT LOO rnM, BSA acéthylé 250 pgfml (Sigma)), 4 3  pi d' ATP 5 m M  (Pbarmafia), 0,3 pl de 

PEG 4000 50% (Fermentas), 0,3 pl d'ADN ligase T4 SU/@ (Fermentas) et 0,68 pl d'eau 

bidistillée « molecular biology GRADE » (5 prime + 3 prime) pour un volume total de 3pi. 

Pour la deuxième banque, le milange de ligature contenait 16 ng d'ADN, 16ng de vecteur, 0'6 

pl de tampon ligase 10X, 0,3 jd d'ATP 10 mM (Pharmacia), 0,6 pl de PEG 4000 50% 

(Fermentas), 0,6 p1 d'ADN ligase T4 5UIpl (NEB) et 2,l pl d'eau bidistillée « molecular 

biology GRADE » (5 prime + 3 prime) pour un volume total de 6 pl. Pour la troisième 

banque, trois mélanges de ligature ont été faits selon les mêmes conditions que pour les deux 

autres banques sauf pour la provenance de l'ADN ligase T4. Dans le premier et le troisihe 

mélange, l'ADN ligase T4 qui a été utilisée est celle de Fermentas tandis que dans le 

dewième. c'est celle de NEB qui a été utilisée. Le rapport moiaire insert : vecteur était de 2 : 

I pour toutes les réactions de ligature. Ces mélanges ont été incubés a 14OC toute une nuit et 

chauffés à 65°C pendant 10 min. 

2.4.4 Transformations 

Afin d'optimiser la transformation, plusieurs types de cellules compétentes ont été utilisés. 

Pour la première banque, 50 pl de cellules ultracompétentes Epim'an cola XL IO-Gold 

(Stratagene) ont été transfomées tandis que pour la dewième banque, 75 pl de cellules 

compétentes E. coli XL IO-Gold résistantes a la kanamycine (Snatagene) ont été utilisées. Les 

deux types de cellules ont été transformés avec les mélanges de ligature de la troisième 

banque. Pour le premier mélange de ligature de cette banque, les deux types de cellules ont été 

utilisés, les cellules non résistantes à la kanarnycine ont été transformées par le deuxième 

mélange de ligature et les cellules résistantes à la kanamycine ont été utilisées pour le 

troisième mélange de ligature. Pour toutes les transformations, 2 pl de P-rnercaptoéthanol ont 

été ajoutés aux cellules pour chaque 50 pl de cellules et ces dernières ont été incubées sur la 

glace pendant 10 min avec des agitations circulaires à toutes les 2 min. Le p-mercaptoéthanol 

est foumi avec les cellules compétentes de Saatagene et semble augmenter de façon 



significative l'efficacité de la eansformation. Une diquote de 5 ng de mélange de ligature a 

été ajoutée aux cellules et celles-ci ont été incubées sur la glace pendant 30 min. Les cellules 

ont par la suite été incubées à 42OC pendant 30 sec et placées sur la glace 2 min (choc 

thermique). Du milieu N Z Y  (log de NZ amine, 5 g d'extrait de bacto l e m ,  5 g de NaCl, 

965 ml d'eau biàistillée et ajustement du pH à 7,5 avant d'ajouter 12 J ml d'une solution 

stérile de MgCl2 1 M, 12,s ml d'une solution stérile de MgSOI 1M et 10 ml d'une solution 

stérile de glucose 2 M pour avoir un volume nnal de 1 litre) préchauffé à 42OC a été ajouté aux 

cellules (450 pVSOp1 de cellules) et le tout a été incubé à 37OC pendant 45 min avec agitation à 

250 rpm. Un nouvel ajout de milieu N Z T  a été fait dm de pouvoir étaler 100 pl de cellules 

s u  des plaques de gélose LB-IPTG-Xgal-Ampicilline (voir section 2.4.2.3, Test de ligature). 

2.4.5 Repiquage des clones positifs et transferts sur fdtres de nylon 

Environ 400, 2000 et 1500 clones positifs (colonies blanches) des banques 1, 7 et 3 

respectivement ont été recueillis avec des cure-dents. Chaque clone a été déposé dans un puits 

d'une microplaques de 96 puits contenant 100 pl d'une préparation de milieu LI3 (200 ml de 

milieu LB et 10 mg de carbenicilline (50 mg/ml)). Au total, 39 microplaques ont été utilisées. 

Les plaques ont été incubées toute une nuit à 37OC. Des filtres de nylon ont été préparés et 10 

pl de chaque culture de clone y ont été transfërés a l'aide d'une pipette à huit canaux. Une fois 

séchés, les filtres ont été traites 3 min dans une solution de SDS IO%, 5 min dans une solution 

dénaturante (NaCi 1,5M, NaOH 0,5N), deux fois 3 min dans une solution neutralisante (NaCl 

1,5M, Tris-HCl 0,5M pH 7'5) et 5 min dans une solution de lavage (2X SSC). L'ADN a été 

fixé aux filtres secs par exposition aux rayons ultraviolets à 254 nm pendant 2 min 30 sec. Une 

aliquote de 30 pl de glycérol50% stérile a été ajoutée à chaque puits des microplaques qui ont 

ensuite été agitées (Brinkmann : Tite&) pendant 3 min. Les clones ont été conservés à - 

70°C. 



2.5 Hybridation des filtres à une sonde d'ADN fabriquée à l'aide de la 

fraction originale d'ADN utilisée pour faire la banque 

Cette étape est essentielle car l'ADN des organites utilisé n'est pas parfaitement pur; il peut 

contenir des con taminants de nature bactérieme ou nucléaire. En hybridant les clones avec 

l'ADN original ayant servi à fabriquer la banque, on peut localiser ceux ayant incorporé un ou 

plusieurs fragments d'origine mitochondriale ou chloroplastique. Normalement, ces clones 

vont montrer un signal d'hybridation fort ou moyen en raison du plus grand nombre de copies 

de fragments chloroplastiques et mitochondriaw dans l'ADN utilisé. 

2.5.1 Préparation d a  filtres pour l'hybridation 

Les filtres de nylon ont été incubés à 6S°C pendant 4 h dans 300 ml de solution de 

préhybridation contenant 0,3 g de SDS, 0,6 g de BSA, 0,6 g de polyvinylpholydone, 0,6 g de 

Ficoll4000 (Pharmacia), 90 ml de 2OX SSC (1402,4 g de NaCl et 705'6 g de citrate de sodium 

2 HrO pour un volume finai de 8 litres, ajusté à un pH de 7'0) et 0,6 ml d'EDTA 500 mM. 

Une aliquote de 1 ml d'une solution d'ADN de sperme de saumon 10 mgml a été ajoutée pour 

chaque 100 ml de solution de préhybridation (pour avoir une concentration ha l e  de 100 

&mi) afin de bloquer les sites non-spécifiques d'hybridation. La composition du milieu 

utilisée pour l'hybridation est la même que celle utilisée pour la préhybridation. 

2.52 Construction de la sonde 

La trousse NEBlot (BioLabs) a été utilisée pour préparer la sonde. Une aliquote de 35 ng 

d'ADN (160 ng/pl) a été ajoutée à 32 pl d'eau et dénaturée en la plaçant dans de l'eau 

bouillante pendant 5 min et ensuite 5 min dans la glace. Après l'addition de 5 pl de tampon 

10X incluant les « Random Octadeoxyribonucleotides n, 6 pl du mélange de dNTP (2 pl de 

dCTP, 2 pl de d m  et 2 pi de dGTP), 5 jd de dATPa [32~] 10 mCi/pl et 1 du h p e n t  

Klenow de l'ADN polymerase I (5 U), le mélange a été incubé durant I h à 37OC et la réaction 

a été d t é e  en ajoutant 5 pl d'EDTA 0'2 M, pH 8,O. Deux sondes ont été fabriquées pour 



l'hybridation des filtres de nylon de la première banque et quatre pour chacune des deux autres 

banques. Les dNTPs non-appariés ont été enlevés du mélange réactionnel avec la trousse 

QLAquick Nucleotide Removal (Quiagen). 

Les sondes ont été ajoutées au tampon d'hybridation et i'incubation a été poursuivie à 65OC 

durant environ une journée. Les filtres ont par la suite été lavés deux fois pendant 20 min avec 

200-360 ml d'une solution de ZX SSC, 0,1% SDS a température de la pièce et deux ou trois 

fois pendant 30 min avec 300-300 ml d'une solution de 0,lX SSC, 0'1% SDS à 50°C. Suite 

aux lavages, les filtres ont été exposés à des films à rayons X et placés plusieurs j o m  à -70°C 

avant d'être développés et que les clones positifs soient localisés. 

2.6 Purification des clones pour le séquençage 

Suite à l'analyse des films a rayons X, des clones dont le signai d'hybridation était moyen ou 

fort ont été choisis et placés en culture pendant une nuit dans 3 mi d'une préparation contenant 

200 ml de milieu LB + 20% d'extrait de levure et 10 mg de carbenicilline (50 mghi) .  Les 

cultures ont été transférées dans des tubes Eppendorf de 3 ml et centrifugées a 10 000 

rpm/température de la pièce pendant 2 min dans une centrifugeuse Eppendorf 541 7C afin de 

faire précipiter les cellules. Les plasmides des clones ont été extraits et purifiés a l'aide de la 

trousse QIAprep Miniprep (Qiagen). Le protocole qui a été suivi est celui utilisant un QLAvac 

65 Manifolds. Les plasmides purifiés ont été dosés a h  de connaître la concentration de leur 

ADN et de les ajuster à 50 ng/pI. Une aliquote de 100 ng des clones a ensuite été digérée a 

37OC pendant 1 b dans un themrocycleur Gene Amp PCR system 9600 (Perkin Eimer) avec 

0,s pi d'enzyme Kpni 10 U/ml (Biolabs) et 0'5 pl d'enzyme Sad 1 1,3 U / d  (Amersham 

Pharmacia Biotech hc )  en présence de 1 pi de tampon OPA IOX (Tris-acétate 100 rnM pH 

73,  magnésium-acétate 1 00 mM, potassium-acétate 500 m M  (Amersham Pharmacia Biotec h 

Inc)) pour un volume nnal de 10 pi ajusté avec de l'eau stérile. Cette étape a permis de libérer 

l'insertion du vecteur pFBS KS+. Les digestions de plasmides ont été déposées sur gel 



d'agarose 0,8% afin de déterminer la taille des fragments d'ADN clonés et de choisir les 

clones qui seront séqwncés (ceux dont la taille de i'insertion varie entre 1 et 2 kb). 

2.7.1 MCthodcs et troussa utüirk pour k séqucnqage 

Les séquences ont été obtenues à l'aide de la méthode « cycle sequencing » et avec un 

séquenceur automatique 373 DNA sequencer stretch avec Option XL (ABU du laboratoire 

d'analyse et de synthèse d'acides nucléiques du pavillon Charles Eugène Marchand de 

l'université Lavai. Cet appareil, qui pemet de séquencer en+ 800 bases par séquence, 

nécessite un gel a Long Ranger Singe1 Pack )) (-1) pour le type de séquenceur 373-48 cm. 

Le tampon requis pour ce gel est le tampon 10X BE (Tris base 890 mM, acide borique 890 

rnM, Na-EDTA 2 H20 20 mM) (ABI). 

Les réactions de séquence ont été faites avec la méthode utilisant des fluorochromes distincts 

attachés a des terminateurs didéoxy. La trousse qui a d'abord été utilisée pour faire les 

séquences est la trousse « AB1 Prism Big Dye Temhator Cycle Sequencing Ready Reaction » 

(ABI) avec l'ADN polymérase AmpliTaq FS. Chaque réaction de séquence contenait 500 ng 

d'ADN, 3'2 ph4 d'amorce et 8 pl du mélange Big Dye (A-Dye terminateur marqué au 

dichloro[R6G], C-Dye terminateur marqué au dichloro[ROXl, G-Dye temiinateur marqué au 

dichloro[R110], T-Dye tenninateur marqué au dichloro[TAMRA], dATP, dCTP, dITP, dWP, 

ADN polymérase AmpliTaq FS avec pyrophosphatase thermostable, MgC12 et tampon Tris- 

HCl pH 9,O) dilue 1/3 avec du tampon p u r  séquençage 2,5X (Tris-HCl 2 W  pH 9'0 et 

MgC12 5 mM). Les réactions ont eu lieu daos un thermocycleur Gene Amp PCR system 

(Perkin Eher)  selon la méthode suivante: un cycle de dénaturation d'une min à 96OC, 35 

cycles d'appariement et d'élongation (10 sec à 96*C, 5 sec à 50°C, 4 min a 60°C) et un cycle à 

4OC d'au moins 15 min. Les fiapents d'ADN ainsi obtenus ont été précipités selon la 

procédure de précipitation a l'éthanol dans les plaques MicroAmp (ABI). Avant le dépôt sur 

gel, 3 pi d'une solution contenant 200 pl de formamide déionisé et 40 pl d'une solution 



d'EDTA 10% et de Bleu Dextran 200 (40 pg) ont été ajoutes à chaque échantillon. Les 

hgments d'ADN ont été dénahuis en les plaçant 3 min à 9 5 T  et ensuite sur la glace. 

Comme l'ADN à séquencer contenait des structures riches en G + C formant souvent des 

structures en épingle a cheveu difficiles a dénaturer, l'ADN polymérase n'anivait pas à 

amplifier toutes les régions avec cette première trousse. Lorsque l'enzyme rencontrait une de 

ces structures, elle se décrochait ou devenait très imprécise. Des séquences beaucoup plus 

courtes que 800 bases et tombant suite à ces structures étaient ainsi obtenues. Pour contrer ce 

problème, la trousse de AB1 contenant des dGTP en remplacements des dITP a été essayée. Le 

protocole des réactions de séquence pour cette trousse est le même que pour la première 

trousse. Dans la plupart des cas, avec la trousse dGTP, l'ADN polymérase réussissait à passer 

la structure, donnant une séquence d'une longueur autour de 800 bases mais, dans la région de 

la stnicture, la séquence n'était pas précise et les bases étaient compressées. Pour réussir à lire 

parfaitement et avec certitude ces séquences problématiques, on a dù se servir 

d'oligonucléotides choisis à environ 200 bases de chaque côté de la structure dm de séquencer 

celle-ci sur les brins. La trousse (( DYEnamic ET Terrninator cycle » (Amersham phannacia 

biotech) a aussi été essayée pour sequencer les stnictures. Le protocole utilisé pour la 

préparation des réactions de séquence est celui fourni avec la trousse Amersham et est 

diffërent de celui des autres trousses. Le cycle d'élongation de la réaction PCR est aussi 

diffërent : 9S°C pendant 30 sec, 50°C pendant 15 sec et 60°C pendant 1 min. Cette trousse a 

été moins efficace que la trousse dGTP (AB0 pour passer les stnictures mais, pour les 

quelques séquences qui ont fonctionné, aucune compression de bases n'a été observée. 

2.8 Analyses des séquences et assemblage des génomes 

La stratégie utilisée pour séquencer le génome chloroplastique et le génome mitochondrial de 

Monomastix OKE-1 est le séquençage aiéatoire. Panni les clones donnant un signal 

d'hybridation fort ou moyen, les clones à séquencer ont été choisis au hasard. Les plasmides 

choisis et purifiés ont été séquencés à l'aide de l'amorce T3 en premier lieu. L'amorce T7, qui 

est située de l ' a m  côté du site de clonage (figure 9), a semi à prolonger les séquences utiles 

pour l'assemblage du génome chioroplastique ou mitochondrial. 



Les séquences obtenues de cette f w  ont d'abord été filtrées et légèrement éditées à I'aide du 

logiciel Factura 2.0.1. Elles ont ensuite éte comparées avec la banque de données 

nucléotidiques ou peptiâiques de GenBank . L'outil BLAST 2.1 du serveur NCBI a pennis de 

faire cette comparaison et de trouver les séquences similaires a des séquences connues. C'est 

ainsi que les séquences contenant potentiellement des gènes ou introns chioroplastiques ou 

mitochondriaux ont été repérées. Les séquences n'ayant aucun lien avec les séquences de 

Ged3ank ont été classées comme étant hcomues. Ces séquences inconnues pouvaient être 

des contaminants d'origine bactérienne, des séquences chloroplastiques ou mitochondriales 

intergéniques ou des séquences trop courtes (dues aux structures riches en G + C) pour donner 

un résultat de comparaison. 

Une fois les séquences placées dans leur classe respective (chloroplastique, rnitochondriale ou 

inconnue), elles ont été assemblées et éditées a I'aide du logiciel Autoassembler 2.1.1 (ABI). 

Les séquences inconnues se sont ajoutées presque entièrement aux séquences chloroplastiques 

et mitochondnaies au fur et à mesure que ces dernières s'accumulaient. Celles qui se sont 

assemblées entre elles ont formé des groupes se chevauchant nommés îlots. L'accumulation de 

séquences à partir des amorces T3 et T7 a permis de construire des îlots de plusieurs paires de 

bases. 

Lorsque le séquençage à I'aide de ces deux amorces est devenu redondant (environ 500 

séquences et une dizaine d'ilots), des oligonucléotides de 22 nucléotides ayant une séquence 

complémentaire aux extrémités des îlots ont été synthétisés. Tous les oligonucléotides ont été 

fabriqués chez Gibco BRL Life Technologies. Ces amorces ont servi à prolonger les îlots et à 

relier ceux dont la contiguïté était évidente entre eux. Comme mentionné plus haut, des 

oligonucléotides ont aussi servi a séquencer les structures problématiques. Afin de retrouver 

l'ordre de la dizaine d'îlots restants et de refermer chaque génome, des produits PCR ont été 

synthétisés à partir des amorces complémentaires aux extrémités des îlots. Les combinaisons 

d'amorces permettant de synthétiser un produit PCR étaient celles de deux îiots contigus. 

Comme quelques amorces étaient complémentaires à des régions répétées dans les génomes. il 

a été dBïciie de retrouver l'ordre des îlots et on a dû procéder par élimirration pour trouver les 



bonnes combinaisons. Les produits PCR enûe 100 et 4000 bases ont été séquencés a partir des 

oligonucléotides ayant senri a leur amplification mais aussi à l'aide d'oligonucléotides 

complémentaires à des séquences à l'intérieur des produits PCR pour ceux qui étaient plus 

long que 1500 bases. Deux produits PCR mitochonciriaux étaient beaucoup plus gos (8000 et 

10 000 bases). Une sonde marquée au 3 2 ~  a été préparée à partir de ces deux produits PCR afin 

de cribler la banque complète. Le protocole de la première hybridation a eté utilise pour 

construire la sonde et pour l'hybridation (section 2.5). Cela a permis de trouver les clones 

contenant les fragments identiques aux produits PCR et de séquencer plus rapidement ces 

régions. 

2.8.1 Méthode utüisée pour Ics ampüTcations PCR 

Mi d'améliorer I'efncacité de l'appariement et de l'élongation des amorces, la méthode 

« Hot start » a été utilisée pour les amplifications PCR. Cette méthode consiste à chauffer tous 

les réactifs avant d'ajouter l'ADN polymérase et l'ADN à amplifier. Chaque mélange 

réactionnel a donc été divisé en deux phases; une phase inférieure et une phase supérieure. 

Pour un volume total des deux phases de 50 pl, la phase inférieure contenait 7 pl d'eau 

bidistillee, 6 pl de tampon 3,3 XL fourni avec la trousse GeneAmp XL PCR (AM), 1 pi de 

chaque dNTP 2,s mM (MTP, dCTP, dGTP, dTTP) (ABI), 0,5 pl de chaque amorce 50 mM et 

1,2 pi de MgOAc 25 rnM fourni avec la trousse GeneAmp XL PCR (ABI). Une bille de cire a 

été ajoutée sur cette phase avant qu'elle soit chauffée 5 min à 80°C. La phase supérieure 

contenant 0?5 pl d'une fiaction 111 O0 de l'ADN onguial qui a été utilisé pour faire la banque, 

1 pl d'ADN polymérase rTth fourni avec la trousse GeneAmp XL PCR (ABU, 9 pl de tampon 

3,3 XL (AM) ainsi que 19,s pl d'eau bidistillée, a été ajoutée sur la bille de c h  fondue. 

L'appareil ayant servi aux amplifications PCR est le thennocycleur Gene Amp PCR system 

(Perkin Elmer) et la méthode utilisée est la suivante : un cycle de dénaturation d'une min à 

94OC, 16 cycles d'appariement et d'élongation de 15 sec a 94°C et de 12 min à 6S°C, 14 

cycles d'appariement et d'élongation avec ajout de 15 sec à chaque cycle, un cycle de 10 min 

a 72°C et un cycle a 4OC pendant au moins 15 min. Afin d'amplifier les régions répétées, 

plusieurs modifications du cycle d'élongation ont été essayées : température de dénaturation à 

9Z0C, élongation de 2 ou 6 min, retrait de l'ajout de 15 sec et modification du nombre de 



cycles d'élongation. Pour les régions difficiles à amplüier, l'ajout de 0 2  M de bétaine 1 M a la 

phase supérieure a aussi été essayé mais a été peu efficace. 

2.9 Caractérisation des génomes 

2.9.1 Locaiisation des g h e s  et autres cadres de lecture ouverts riasi que des introns 

La comparaison des séquences avec l'outil BLAST 2.1 du semeur NCBI a permis de trouver 

grossièrement l'emplacement des gènes et introns de chaque génome. Tous les gènes, à 

I'exception des gènes codant pour les ARNs de transfert, ont pu être iocalisés avec plus de 

cenitude en comparant la séquence nucléotidique de Monomasîix avec la séquence 

nucléotidique ainsi que les séquences peptidiques de Nephroselmis olivacea et de Mesostigma 

vinde et ce a l'aide des logiciels Bestf3 et Fmealign du groupe de logiciels GCG version 

10.1 pour UND( (Wisconsin Package Gioup) sur le terminal MacX du Pavillon Marchand. La 

séquence peptidique des protéines a été trouvée avec le logiciel Translate de GCG. Les ARNs 

de transfert ont été localisés a l'aide du logiciel tRNAscan du temiioal MacX et leur structure 

secondaire a été construite afin de s'assurer que l'emplacement trouvé par le logiciel est bon et 

que leur forme est standard. L'outil ORF finder du serveur NCBI ainsi que le logiciel Frames 

de GCG ont permis de trouver l'emplacement des cadres de lecture ouverts de plus de 60 

codons (65 codons pour le génome mitochonàrial) ne codant pas pour une protéine connue et 

n'ayant pas d'homologue chez d'autres organismes. Seuls les ORFs de plus de 60 ou 65 

codons ont été considérés car il est peu probable de trouver des protéines avec une séquence 

protéique de moins de 60 codons. La limite minimale du nombre de codons pour la recherche 

des ORFs a été placée à 65 pour le génome mitochondrial car c'est un standard utilisé dans le 

laboratoire mais elle a été abaissée à 60 pour le génome chloroplastique puisqu'il y a plusieurs 

ORFs entre 60 et 65 codons dans cet ADN, ce qui n'est pas le cas pour 1'ADNmt. 

Chaque séquence peptidique a été alignée avec les autres séquences peptidiques 

chloroplastiques ou mitochondnales disponibles de chaque gène à l'aide du logiciel ClustalW 

1.81 (ïhornpson et al., 1994). Les séquences des génomes proviennent de GenBank à 

I'exception des séquences chloroplastiques et mitochondriales de Pyenococcus prusovuli et de 



Pedinomonas minor, de la séquence chioroplastique de Neochloris pseudwlveolmis et de la 

séquence mitochondriale de Mesostiigmo v i d e  qui sont des résultats non publiés de notre 

laboratoire. Les alignements multiples ont permis de corriger la longueur de quelques 

séquences peptidiques de MonommrU. Ils ont de plus seM à faire les analyses 

phylogénétiques. 

Le gène mpB, les introns et les gènes codant pour les ARNs ribosomiques autant 

chloroplastiques que mitochondriaux ont été délimités en consrniisant leur structure 

secondaire. Les gabarits qui ont été utilisés sont les structures secondaires de ces gènes chez 

Nephroselmis olivacea, Mesostigma viride et d'autres algues vertes. Les fichiers informatiques 

des structures secondaires des ARNs de transfert, des introns ainsi que du gène mpB autant 

chloroplastiques que mitochondriaux ont été réalisés à l'aide du logiciel Adobe Illustrator 8.0. 

2.9.2 Construction des cartes de gènes 

Une carte des gènes de chacun des génomes a été construite a l'aide du logiciel Adobe 

Illustrator 8.0. Ces cartes circulaires se basent sur la position angulaire de chaque gène, intron 

et cadre de lecture ouvert présent. La position 0, qui a été déterminée préalablement et qui est 

la première base du gène ~nE(uuc) pour le génome chloroplastique et la base suivant la 

dernière base du gène ~nV(uac) pour le génome mitochondnal, a été placée au point le plus 

élevé du cercle et le positionnement des autres gènes suit le sens des aiguilles d'une montre. 

Les gènes transcrits dans le sens horaire ont été placés à l'extérieur du cercle et ceux transcrits 

dans le sens anti-horaire, à l'intérieur du cercle. 

2.93 Analyses phylogénétiques 

Afin de faire l'analyse phylogénétique autant du génome chloroplastique que du génome 

mitochoncûiai, les alignements multiples de plusieurs protéines ont été concatenes. Deux 

anaiyses, impliquant un nombre différent de taxa et de gènes, ont été faites pour chaque 

géuome. La première analyse du génome chloroplastique se base sur 11 taxa (Cyanophoru 

parudoxa, Mesostigma viride, Nephroselmis olivacea, Pycnococcus prasovuli, Monomestu 



OKE- 1, Pedinomonas minor, Chlorella vulguris. NeocMoris pseudoalveolmis, Marchaniiu 

pol'orpha, Pinus thunbergi, Nicot im robacum) et sur la sCquence protéique de 47 gènes 

(aipA, a@, utpE, otpF, utpH, cipP, peu,  pet& petD, petG, p s d ,  psuB, psal, psbA, psbB, 

psbC, psbD, psbE, psbF, psbH, psbi, psbJ, psbK, psbL, psbN, psbT, r b d ,  rpl2, rplll, rp116, 

rpI20, rpl36, PA, rpoCI, rpoC2, rps2, p 3 ,  rps4, rps7, rps8, rpsll, rpsl2, rpsl4, rpsl8, 

rpsl9, ycp, y@) de chacun des taxa. La deuxième analyse chloroplastique se base sur les 

mêmes taxa que la première à l'exception de Pycnococcus prasovali et sur la séquence 

protéique de ccsA, psd, psbM et rpoB en plus des 47 gènes de la première analyse. Le 

glaucocystophyte Cyanophora paradoxa ainsi que le prasinophyte Mesostigmo viride ont servi 

à enraciner les deux arbres chloroplastiques. Cyanophora a été choisi puisqu'il y a des 

évidence phylogénétiques qui indiquent que le chloroplaste des glaucocystophytes a évolué 

avant celui des algues rouges et des algues vertes (Martin et al.. 1998). Le choix de 

Mesostigma comme racine s'appuie sur le fait que le chloroplaste de ce prasinophyte a une 

position phylogénétique à la base des plantes vertes (Lemieux et al., 2000). Les deux analyses 

du génome mitochondrial ont été faites à l'aide de neuf taxa (Cyanidioschyzon merolae, 

Porphyru purpura, Chondrus crispus, Mesos tigma viride, Nephroselmis olivacea, Monomastix 

OKE- 1, Prototheca wickerhumii, Mmchantia polyinorpha, Arabidopsis thaliana) et 19 

protéines (atp6, atp8, atp9, cob, coxl. cox2. cox3, nodl, nad2, nad3, nadl, mdJL. nadj, nad6, 

rp116, rps3, rpsl2, ymfl6, yn1139) ainsi que 1 1 taxa (Porphyru purpura, Mesostigma viride, 

Nephroselmis olivacea, Pycnococcus prasovali, Monomastix OKE- 1, Pedinomonas minor, 

Prototheca wickerhamii, Scenedemus obliquus, Chlamyàomonas reinhmdtii, Mmchantia 

polymorpha, Arabidopsis thaliana) et sept protéines (cob, coxl, nudl. nad2. nad4 nadj, 

nad6) pour la première et la deuxième analyse respectivement. Puisque le génome 

mitochondriai des algues rouges aurait évolué avant celui des plantes vertes, les algues rouges 

(Cyanidioschymn nerdae, Porphyre purpura et Choncbus crispus) présentes dans chacune 

des anaiyses ont permis d'enraciner l'arbre. La séquence concaténée des protéines 

chloroplastiques de la première analyse totalise 8544 sites (4761 caractères constants et 2206 

uiforrnatifs) et la deuxième, 9523 sites (5274 caractères constants et 2452 informatifs). Celle 

de la première analyse mitochoadriale totalise 4135 sites (1 560 caractères constants et 1577 

Uiformatifs) et la deuxième, 2221 sites (607 caractères constants et 958 informatifs). 



Toutes les analyses phylogénètiques ont été faites a I'aide de la méthode Maximum 

Likelihd. Une seule méthode d'analyse a été utilisée ici afin de faire des éîudes 

préliminaires. Les autres méthodes d'analyses phylogénétiques (parcimonie, distance) 

devraient cependant être utilisées pour coafumer les résultats. La méthode Maximum 

Likelihood a été choisie puisqu'elle est fiable, moins controverste au niveau de l'analyse des 

résultats et que plusieurs modèles de substitution sont disponibles avec cette méthode. Les 

anaiyses phylogénétiques avec peu de taxa se prêtent bien à cette méthode puisqu'elle permet 

d'utiliser un maximum de 12 taxa Comme pour les analyses de Monomustix moins de 12 taxa 

étaient utilisés, la méthode Maximum Likelihood pouvait être choisie. Le programme 

PROTML 2.3b3 (Adachi et Hasegawa, 1996) avec un modèle de substitution JTT-F a permis 

de trouver toutes les topologies possibles pour chaque analyse. Les topologies avec les valeurs 

de (( RELL bootstrap )) les plus élevées ont été choisies afin d'être analysées de nouveau avec 

le logiciel AAML (CODEML avec seqtype=2) du groupe de logiciels PAML 3.0b. La 

méthode des (( bootstrap N est une technique qui permet d'estimer le niveau de confiance 

d'une hypothèse phylogénétique par rééchantillonage de la distribution des données initiales 

(Graur et Li, 2000). Ainsi, pour les analyses chloroplastiques, 27 topologies ont été 

considérées pour la première d y s e  et 12 pour la deuxième. 11 topologies ont été choisies 

pour la première analyse mitochondriaie et 24 pour la deuxième. Plusieun modèles de 

substitution (cpREV45, m m 2 4  et JTT) ont été essayés pour ces analyses. Cew avec les 

valeurs de Likelihood les plus élevées ont été retenus. Le modèle cpREV45 avec une 

distribution gamma des vitesses d'évolution entre les sites a été utilisé pour les analyses 

chloroplastiques. Pour les analyses mitochondriales, le modèle JW avec distribution gamma a 

été choisi. Les modèles avec distribution gamma ont été préférés puisque ce paramètre permet 

d'introduire des variations dans la vitesse de substitution entre chaque site de la séquence et 

que les valeurs de Likelihood cdculées avec ceux-ci sont plus élevées (Baxevanis et Ouellette, 

1998). Lorsqu'on exclut ce paramètre, on suppose que la vitesse de substitution à chaque site 

de la séquence protéique utilisée est la même, ce qui semble être moins iéaliste. Les valeurs de 

(4 bootstrap )) des analyses t a e s  ont été estimées par rééchantillonnage des valeurs de 

Likelihood estimées. Les quatre arbres retenus ont été édités avec les logiciels TreeView 1.6.2 

et Adobe Illustrator 8.0. 



Les séquences riches en G + C présentes dans les régions intergéniques et ayant créés des 

problèmes lors du séquençage ont été repérées à l'œil nu lors de l'assemblage du génome. A 

l'aide du logiciel Fhdpattenis de GCG, la séquence chioroplastique entière du génome a été 

criblée avec ces séquences afin de trouver celles qui sont n$étées et de les localiser. Les 

séquences similaires (entre zéro et dix paires de bases non appariées pour les séquences plus 

longues) et répétées plus d'une dizaine de fois ont été regroupées en familles. 

2.9.5 Analyses de la eompositioa et de I ' u ~ a t i o n  da bases de la séquence de chaque 

génome 

Pour chacun des génomes, un tableau de l'utilisation des codons chez les gènes codant pour 

des protéines ainsi que chez les cadres de lecture ouverts trouvés à l'intérieur des introns a été 

construit à l'aide du logiciel Codonfiequency 1.0 de GCG. Le logiciel Assemble de GCG a 

permis d'extraire la portion dite codante de chaque génome, soit celle codant pour des gènes 

de protéines, des ARNs de transfert, des ARNs ribosorniques, des introns et leur cadre de 

lecture ouverts ainsi que pour le gène mpB. Le pourcentage en base A + T et G + C a été 

calculé pour la séquence complète, la région codante et la région non codante de chaque 

génome à l'aide du logiciel Composition de GCG. 



3.1 Le génome chloroplwtique 

Le génome chloroplastique de Monomastir OKE-I est chulaire et d'une taille de 114 528 pb. 

La carte circulaire des gènes de ce génome est présentée en figure 10. La région d'ADN 

inversée répétée est absente de cette séquence chloroplastique. Par conséquent, la structure 

quachipartite typique aux génomes chloroplastiques des plantes vertes est brisée. La séquence 

complète de 1'ADNcp de Monomastue sous format GenBank se retrouve en annexe 1 et sera 

éventuellement déposée dans cette banque de données. 

Le tableau VI résume les caractéristiques du génome chloroplastique de Monomastix. Ces 94 

gènes contenus dans 55,5% de la séquence font de lui un génome peu dense. Trois de ces 

gènes contiennent un ou plusieurs introns. Le pourcentage en bases A + T de ce génome est de 

61.0%). Le pourcentage en bases A + T de la région codante (61,7%) ainsi que celui des 

régions htergéniques (60'2%) sont similaires à celui du génome en entier. 

L'ADNcp de Monommtix contient un grand nombre de séquences répétées. Ces séquences 

riches en G + C sont dispersées dans tout le génome mais elles se regroupent suitout dans les 

régions htergéniques. Ces séquences ont été classées en six familles distinctes et des liens ont 

été trouvés entre les différentes familles (voir section 3.1.6). 

3.1.2 Contenu en gènes 

Les tableaux M et W présentent le contenu en gènes de I'ADNcp de Monomc~~tix~ En plus 

des 94 gènes codant pour des protéines ou ARNs de fonction connue. ce génome contient 13 

ORFs uniques de plus de 60 codons qui n'ont ni fonction connue, ni homologue chez d'autres 

organismes. Tous les gènes et ORFs sont présents en une seule copie. 



Figure 10. Génome chloroplastique de Monomustix OKE-1. Les gènes à l'extérieur de la 

carte sont transcrits dans le sens horaire; ceux situes a l'intérieur de la carte sont transcrits 

dans le sens antihoraire. Les ARNt sont indiqués par le code a une lettre des acides aminés 

suivi de I' anticodon entre parenthèses, Les OWs uniques à 1'ADNcp de Monomastix ne sont 

pas indiqués à l'exception de ceux situés a l'intérieur des introas et codant possiblement pour 

une endonucléase. Les exons des gènes contenant des introns sont indiqués par ex. 



Monomastix 0ke-1 
ADN chloroplastique 

11 4,528 pb 



Tableau VI. Résumé des caractéristiques du génome chloroplastique de Monomasrix OKE-I . 

Traits Céiiome chloroplastique 

Longueur (p b)' 114 528 

Contenu en gènes 
total 
protéines 

photosynthétiques 
ribosomiques 
transcription 
/traduction 
division 
autres 

ARNr 
ARNt 
Autres ARNs 
ORFs introniques ( ~ 1 ) ~  
ORFs uniquesc 

Introns 
groupe 1 
groupe II 

% codantd 5 5 3  
densité en gènes (nombre de gènes/kba) 0,83 

% A + T  
total 
codantd 
non-codant 

Séquences répétées 
total 493 
régions intergéniques 471 
dans un gène 22 

a pb, paire de bases; kb, kilo bases. 
Les ORFs inaoniques 1 sont ceux appartenant à un intron du groupe 1; les ORFs intmniques 

II sont ceux appartenant à un &on du groupe II. 
Les ORFs de plus de 60 codons, de fonction inconnue et n'ayant pas d'homologue chez 

d'autres organismes sont notés. ils ne sont pas calculés dans le contenu en gènes et n'incluent 
gar les ORFs introniques. 

Représente le pourcentage du génome qui code pour les gènes de protéines, d'ARNt, 
d'AR&? d'autres ARNs ainsi que pour les introns et les ORFs introniques. 



Tableau W. Gènes et ORFs uniques présents daas 1'ADNcp de Monomustir OKE-1. 

Cytochrome b6/1 pea, B. D, GI N 

Rubisco rbcL 

Rotochlorophyllide réductase chfl 

Protéines de la grande sous- rp12. 5, 14, 16. 20. 23, 32, 36 
unité ribosomale 

Protéines de la petite sous- rps2 ,3 ,4 ,  7,8, 11, 12, 14, 18, 19 
unité ribosomale 

ARN polymérase rpoA. B, Cl. C2 

Facteurs impliqués dans la infA. tufA, cfpP 
traduction 

Protéines de division @H 
chloroplastique 

Autres protéines CCSA 

Protéines de fonction inconnue ycfl. 3. 9, 12, 20 

ORFs uniquesa orfo0,62,65,66,67,7 1,73,75, 78,82,84, 122, 125 

ARNs ribosomiques ~ rd. r7.s 

Autre petit ARN mpB 
a Seuls les ORFs uniques à 1'ADNcp de Monornustïx de plus de 60 codons sont notés. 

Les ARNt sont indiqués par le code à une lettre des acides aminés suivi de I'anticodon entre 
parenthèses. 



Le génome chloroplastique de Monomastix comprend autant de gènes codant pour des 

protéines photosynthétiques (32 genes) que de gènes codant pour des protéines impliquées 

dans l'expression génétique du chloroplaste combinés aux gènes ycf de fonction inconnue (31 

genes). Parmi les gènes photosynthétiques, cinq codent pour des protéines du photosystème 1, 

14 codent pour des protéines du photosystème II, cinq codent pour le cytochrome b6& six 

pour I'ATP synthétase, un pour la sous-unité magnésium-chélatase de la protochlorophyllide 

réductase et un pour la grande sous-unité de la protéine Rubisco (tableau VU). Les genes 

impliqués dans l'expression génétique sont les gènes codant pour des protéines ~bosomiques 

(huit codant pour la grande sous-mité et dix pour la petite sous-unité), des sous-unité de 

I'ARN polymérase (quatre), des facteurs impliqués dans la traduction (deux), une protéine de 

division, la sous-unité protéolytique d'une protéase dépendante de I'ATP (clpP) ainsi que 

d'une protéine impliquée dans la biogénèse du cytochrome c (ccsA). Ce génome contient aussi 

cinq gènes codant pour des protéines de fonction inconnue. Les gènes codant pour les trois 

sous-unités de I'ARN ribosomique chloroplastique ont été localisés. La structure secondaire de 

la sous-unité SS de I'ARN ribosomique (codée par le gène rrf) est présentée en figure 1 l b. Les 

structures secondaires des extrémités 3' et 5' des sous-unités 16s et 23s de I'ARN 

ribosomique (gènes rrs et ml respectivement) ont aussi été construites afin de s'assurer de la 

localisation de ces gènes. Puisque ces structures ne sont pas complètes, elles ne sont pas 

présentées. Le gène mpB, codant pour l ' A N  composant l'enzyme RNaseP, a aussi été 

localisé. La structure secondaire de cet ARN est présentée en figure 1 la. Les gènes codant 

pour 26 ARNt ont été trouvés daos l'ADNcp de Monornustix. Les ARNt sont décrits dans la 

section suivante. 

3.13 Les ARNs de transfert et la composition da codons 

Les genes codant pour les ARN de transfert de I'ADNcp de Monomastix (tableau VI et VII) 

sont dispersés dans tout le génome, seuls ou en groupes de deux à cinq. La structure 

secondaire de chacun des ARNt chioroplastiques est présentée en figure 12. Us assument tous, 

avec très peu de déviations, la structure standard en trèfle à quatre feuilles des ARNt 

conventionnels (figure 5). La modification la plus fréquente est au niveau du bras D, où il y a 

un appariement de paire de bases de moins que dans la structure standard. Elle est présente 



Figure 11. Structure secondaire des ARNs codés par les gènes chioroplastiques rnpB et rrf: 

Les appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-). 

Les appariements G:U sont indiqués par un cercle plein et les appariements purine : purine 

(G:A) sont indiqués par un cercle vide. a) Structure secondaire de l ' A N  codé par le gène 

rnpB et composant l'enzyme RNaseP. Chaque région d'appariement est indiquée par la lettre 

P suivi d'un chiffre. b) Structure secondaire de I'ARNr 5s codé par le gène rr- Chaque 

région d'appariement est indiquée par un chifne romain et chaque région variable est 

identifiée par une lettre. 
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Figure 12. Structure secondaire des ARNt codés par le génome chloroplastique. Les 

appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-). Les 

appariements G:U sont indiqués par un cercle plein et les appariements purine : purine (G:A) 

sont indiqués par un cercle vide. Pour chaque ARNt, le gène le codant est indiqué. Le code à 

une lettre des acides aminés est utilisé. L'anticodon est en lettres minuscules. Le gène 

mMe(cau) code pour I ' A R N ~ ' ~  elongateur et le gène mMAcau) code pour ~ ' A R N ~ " ~  

initiateur. 
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chez les A R N ~ ~ ~ ( G C A ) ,  ARN~(GUG) ,  ARNP(UAA), ARN~'~(UAG), ARN~~'"(UUG) et 

ARN~'*(UGA). Ce genre de modification est aussi présent dans le bras accepteur des 

ARNP(CAQ initiateur et A R N ~ A C G )  ainsi que dans le bras pyrimidine de 

i9~~~tM"(c~u)  élongateur. Un autre trait non typique aux ARNt est la présence d'un U et 

d'un A aux positions 53 et 63 respectivement de I'AT?.N~~'~(wc) ainsi que la présence d'un A 

et d'un U aux positions 11 et 24 respectivement de I ' A R N ~ ~ ~ ( C A U )  initiateur. 

Dans le tableau Vin, se retrouve la fréquence d'utilisation des codons en relation avec les 

ARNt présents chez les 64 protéines et les cinq ORFs introniques de 1'ADNcp de Mononrasrù. 

Ce tableau montre que les 26 ARNt chloroplastiques sont suffisants pour décoder les 61 

codons du code génétique universel. Sept cas de dégénérescence (« superwobble ») à la 

première position de l'anticodon sont observés, soit pour les acides aminés leucine, vaiine, 

sérine, proline, thréonine, alanine et glycine. Tous les codons sont utilisés en quantité 

appréciable à l'exception de 24 codons qui sont présents entre O et 12 % des cas. Tous ces 

codons ont un C ou un G en troisième position sauf les codons Leu-CUA et Ile-AUA qui sont 

utilisés dans 8 et 5 % des cas respectivement. Le ratio des codons se terminant par un A ou un 

U versus ceux se terminant par un G ou un C est de 5,4: 1. Panni les codons se teminant par 

une purine, le ratio des codons se terminant par un A versus ceux se terminant par un G est de 

6'9: 1 et parmi ceux se terminant par une pyrimidine, le ratio des codons se terminant par un U 

versus cew se terminant par un C est de 5,O: 1. Ces résultats montrent qu'il y a un biais 

d'utilisation des bases A et U en troisième position des codons par rapport aux bases G et C. 

Panni les trois codons de terminaison, seul le codon UGA n'est pas utilisé. 

3.1.4 Organisation des gènes 

Les gènes du génome chloroplastique de Monowzastix sont dispersés sur les deux brins en deux 

grands blocs entrecoupés par quelques gènes (figure 10). Plusieurs unités de transcription 

semblent donc nécessaires pour ûanscrire ce génome. Le tableau IX ainsi que la figure 13 

présentent les regroupements de gènes conservés chez si. algues vertes. Seulement huit des 14 

regroupements de gènes conservés chez la plupart de ces algues vertes sont présents chez 



Tableau VIII. Utilisation de codons chez 64 génes codant pour les protéines conservdes ainsi que pour les cinq ORFs introniques de 
I ' ADNcp de Mutwmcrstix OKE- 1. 

AAa Codon ~nticodon~ %' AAa Codon ~nticodon' %' AAa Codon ~nticodon~ %' AA' Codon ~nt icndon~ %' 

UUU 
UUC 
UUA 
UUG 
CUU 
CUC 
CUA 
CUG 
AUU 
AUC 
AUA 
AUG 
GUU 
GUC 
GUA 
GUG 

UCU 
UCC 
UCA 
UCG 
CCU 
CCC 
CCA 
CCG 
ACU 
ACC 
ACA 
ACG 
GCU 
GCC 
GCA 
GCG 

UAU 
UAC 
UAA 
UAG 
CAU 
CAC 
CAA 
CAG 
AAU 
AAC 
AAA 
AAG 
GAU 
GAC 
GAA 
GAG 

tJGU 
UGC 
UGA 
UGG 
CGU 
CGC 
CGA 
CGG 
AGU 
AGC 
AGA 
AGG 
GGU 
GGC 
GGA 
GGG 

Wa 88 
gca 12 

O 
cca 1 O0 
acgd 48 
acgd 9 
a%: 16 
a=g O 
gc'' 22 
gCU 6 
UCU 22 
ucu 5 
gcï+ucc 52 
gcc+ucc 12 
UÇC 25 
UCC I l  

I Acides aminés (code A une lettre). Les astérisques indiquent les codons de terminaisons. 
Les anticodons sont en lettres minuscules. Des cas de dégénérescence en premiére position de I'anticodon sont observes pour les 

ARNt avec un U en premihe position de I'anticodon. Cela leur prnnet de décoder tous les membres des familles de quatre codons 
( i e .  leucine, CüN; valine, GUN; Anne UCN; proline, CCN; thréunine, ACN; alanine, GCN; glycine, GGN). 
Pourcentage de chaque acide amine spécifié par un codon donne dans l'ADN chloroplestiqru: de Monumustix. 

* Le A B la premiére position de I'anticodon est converti pst-transcriptionnellement en un 1 (inosine), résultant en un ARN~*' (ICG) 
capable de décoder les quatre codons arginine CGN (Pfitzinger et al., 1990). 
' Un A R N ~ ~ "  élongateur (e) ainsi qu'un A R N ~ ~ "  initiateur ( f, formy 1) séparés sont présents. 



Tableau CX Distribution des regroupements de gènes chioroplastiques conservés chez les 
algues vertes qui sont présents chez Monoma& OKE-1. 

a Les regroupements sont les suivants: 1 .  apB-E; 2. rpoB-C1-C2-rps2; 3 .  alpl-H-F-A; 4.  p s d -  
B; 5 .  psbD-psbC 6.  psbJ-L-F-E; 7 .  psbB-T-N-H; 8 .  petB-D; 9a. rps9-rpoA-rps I l -rpl36-infA- 
rps8-rpl5- IC 16-rps3-I 9-rpl2-23; 9b. rpoA-rpsl I -rpl36-infA-'ps8-rp15-I 4-1 d-rps3-I9-rpl2- 
23; 9c. infA-rps8-rpl5-14-16-rps3-19-rp12-23; 10. psal-P(ugg)-W(cca); Ila. rpslî-7-&fA- 
rpU9-ycj3-cemA; 1 lb. ~~$12-7-tufA-rplI9-ycf4; l lc .  rpslt-7; 12. p e t i G ;  13a rpl32-cysT- 
ycfr ; 1 3 b. cys T-ycfl ; 1 4 .  rrs-l(gau)-A (ugc) -ml-rrf 

N. 01, Nephoselmis olivacea; M. OK, Monomasth OKE- I ; P.pr, Pycnococcuî prasovdi; 
N ps, Neochloris pseudwlveo Imis; P. mi, Pedinomonas minor; C. vu, Chlorella vuigmis. 
C La présence d'un regroupement de gènes est indiquée par a. 
* Le gène infA n'est pas présent chez Pedinomonos minor. 

L'ordre des gènes I(gau) et A(ugc) est inversée chez NeocMoris pseudoolveoluris. 



Figure 13. Localisation des regroupements de gènes chloroplastiques conservés chez 

Monomasrix. La carte de la figure 10 a été utilisée pour construire cette figure. Les 

regroupements représentés en rouge sont ceux du tableau K. 





Monomastuc. Parmi ces regroupements, certains sont des fhgmeuts d'opérons ancestraux 

conservés. Le regroupement 9c (infA-~ps8-pi5-14-l6-rps3-19-rpl2-23) est un vestige des 

opérons str-L2-spc-alpha-S9 qu'on retrouve chez E. coli (Stoebe et Kowallik, 1999). La figure 

14 présente l'opéron des protéines ribosomiques chez les algues vertes du tableau iX en 

comparaison avec les opérons sh-L2-spc-alpha-S9 de E. coli (figure 14a) ainsi que le 

regroupement de gènes dérivé de l'opéron str d'une algue verte à la base des plantes vertes, 

Mesostigma viride (figure 14b). L'opéron des protéines ribosomiques de Monomasrix est celui 

qui présente le moins de similitudes avec celui de Nephroselmis olivucea et des autres algues 

vertes; il est scindé en trois et plusieurs gènes de l'opéron sont dispersés ailleurs d m  le 

génome. Le regroupement I lc  du tableau iX (rpsl2-rps7) est le vestige de l'opéron SR 

retrouvé chez Monomastix. Le regroupement I I b, dérivé de l'opéron sh. n'est pas présent chez 

Monomastix, ai chez Pycnococcus prasovali. Monomastix est la seule algue du tableau D( qui 

n'a pas conservé le regroupement 12 @etL-pefG). 

Les regroupements 1, 2 et 3 du tableau IX sont des regroupements ancestraux conservés 

faisant partie du regroupement de gènes afpA (Stoebe et Kowailik, 1999). La figure 15 

présente le regroupement atpA de quatre prasinophytes et trois trebouxiophytes. L'ordre des 

regroupements 1,2 et 3 varie selon les organismes mais les regroupements 2 et 3 sont souvent 

adjacents. Le regroupement 2 de Monomustix a été brisé et est devenu le suivant : rpoCI- 

rpoC2-rpoB. L'ordre des gènes du regroupement atpA de Monomastix et Pycnococcus est 

différent de celui des autres algues vertes de la figure 15. Chez Monomastix, tous les gènes o p  

sont regroupés et le gène rps2 ne se retrouve pas près des gènes rpo ou a@. 

L'opéron très conservé des ARNs ribosomiques (opéron 14 du tableau IX) est présent chez 

Monomastix. Il est brisé chez Pycnococcus, en une seule copie chez Monomustix et en deux 

copies chez les autres algues. Dans le tableau IX, seuls Pycnococcus et Monomastix ne 

possèdent ni la structure d'ADN inversée répétée, ni un duplicata de l'opéron des ARNs 

ribosomiques. 



Figure 14. Regroupement de gènes chloroplastiques trouvé chez Monomastix OKE-I ainsi 

que six autres algues vertes et dérivé des opérons sn-12-spc-alpha-S9 de E. coli. a)  Opéron 

des protéines ribosomiques. Les lignes pleines rejoignent les gènes adjacents; les lignes 

pointillées indiquent la présence de gènes additionnels non montrés. Significations des 

abréviations: E. coli, Escherichia coli; M. viride, Mesostigma viride; iV olivacea, 

Nephroselmis olivuceo; M. O U -  1, Monomastix OKE- 1 ; P. prasovali, Pycnococcus 

prasovali; P. minor, Pedinomonas minor; N.  pseudoalveolaris, Neochloris pseudoa~veolaràs; 

C. wlgaris, Chlorella vulguris b) Regroupement présent dans I'ADNcp de Mesostigma viride 

et dérivé du regroupement str de E. coli. Figure inspirée de Tunnel er al., 1999. 





Figure 15. Vestiges du regroupement ancestral de gènes utpA chez Monomasrix OKE-I et six 

autres aigues vertes. Les flèches indiquent la direction de transcription des cadres de lecture. 

Les blocs de gènes séparés sont ceux qui ne sont pas adjacents dans le génome. Significations 

des abréviations: M. viride, Mesostigma viride; N. olivacea, Nephroselmis olivacea; M. OKE- 

1, Monomastix OKE-1; P. prmvcili, Pycnococctu prasovali; P. minor, Pedinomoncls minor; 

N. pseudoalveolaris, Neochl oris pseudoalveoloris; C. vulgar is, ChZorellu vulgrrris. Figure 

inspirée de Stoebe et Kowallik, 1999. 



M. OKE- 1 



Le génome chlotoplastique de Monomastix possède 6 introns : cinq du groupe 1 et un du 

groupe Ii (tableau VI). Ces iotrons sont inclus dans trois gènes différents, soit les gènes ml, 

psbA et M ( u w ) .  Le tableau X présente les caractéristiques générales de ces introns. 

L'emplacement exact de l'intron du gène m K  dans la structure secondaire de I'ARNt est 

montré en figure 16. La structure secondaire de cet intron (figure 17b) est typique aux introns 

du groupe IIB (Michel et Wesiliof, 1990) et il ne contient pas de cadre de lecture ouvert. 

La structure secondaire des introm du groupe 1 est présentée en figun 17a @sbA-1) et figure 

18 (ml. 1, ~ 1 . 2 ,  ml-3 et rr194). L'intron du gène psbA de Monomasrix (figure 17a) adopte la 

même structure secondaire typique aux introns du groupe 1 que le troisième intron du gène 

psbA de Chlumydomonas reinhurdtii (Ho1 loway et al., 1 999) (Cr. psbA-3). 11 est situé entre les 

acides aminés 174 et 175 et contient les domaines P9.1, P9.2 et P l 2  qui permettent de le 

classer dans le sous-groupe IA2 (Michel et Westhof, 1990) (tableau X), tout comme celui de 

C. reinhmdrii. 11 y a environ 63% d'identité de nucléotides entre les régions d'appariements 

conservées de psM- 1 de Monomastix et de Cr. psbA.3. La structure secondaire mais aussi 

primaire de l'intron psbA de Monomastir présente aussi des similarités avec I'intron du gène 

sun Y du bactériophage TJ (Shub et al., 1988). L'intron sun Y est classé dans le sous-groupe 

IAZ et possède un domaine P 12 identique aux deux autres introns. La seule différence dans la 

structure secondaire de ces trois introns est l'absence de domaine P2 dans l'intron du 

bactériophage. Il y a environ 54% d'identité de nucléotides entre les régions d'appariements 

consentées de psbA-l de Monomasrû et de I'intrm sun Y. L'ORF de l'intron psbA de 

Monomastix et celui de C. reinhdtii sont insérés dans la même boucle mais celui de 

MonomasrUc est plus long et ne contient pas le motif GN-YIG (Holloway et al., 1999). L'ORF 

de Monomus~ix présente un peu plus de similarités avec 1'ORF du bactériophage mais il n'est 

pas inséré dans la même boucle (Shub et al., 1988). 

La structure secondaire des quatre in- du gène ml (figure 18) est typique aux introns du 

groupe 1. Le sous-groupe (tableau X) de chacun des introns du groupe 1 correspond à un des 

sous-groupes de Michel et Westhof, 1990. Le site d'insertion des introns est indiqué selon leur 



Tablcr~ X Caractéristiques des inttons présents dans le génome chloroplastique de 
Monomastix. 

ORFs 
introns Groupea Emplacement Longueur 

(aa d, 
EmplacementC 

codon 1 75 
(site 3)b 

après P9 

rniK(uuu)- l IIB bras D de - P - f 
l'hélice 

a Classé selon Michel et Westhof, 1990. 
Correspond au troisième intron de Chlomydomonas reinhmdm'. 
Correspond aux positions (en nucléotides) du gène de I'ARNr 23s chez Escherischia d i .  

* aa, acides aminés. 
La position des ORFs (ou cadres de lechire ouverts) est indiquée selon leur emplacement 

daas la structure secondaire de I'intron. P indique une région d'appariement; L suivi d'un 
chiffie désigne la boucle reliée a la région d'appariement numérotée. ' Les traits horizontaux indiquent l'absence d90RF. 



Figure 16. Emplacement de l'intron dans la structure secondaire de 1'ARNt codé par le gène 

m>K(uuu). L'intron se situe entre les nucléotides 13 et 24. Les appariements entre nucléotides 

de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-). Les appariements G:U sont indiqués 

par un cercle plein. 
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Fipre 17. Structures secondaires des introns dans les gènes psbA et mtK(uuu). Les bases en 

lettres minuscules font partie des exons. Les appariements entre nucléotides de type Watson- 

Crick (AU, G:C) sont indiqués par (-). Les appariements G:U sont indiqués par un cercle 

plein et les appariements purine : purine (G:A) sont indiqués par un cercle vide. a) Structure 

secondaire de I'intron du groupe I retrouvé dans le gène psbA de Monommrix. Les flèches 

indiquent les sites d'epissages 5' et 3'. Les astérix montrent les codons d'initiation et de 

terminaison de I'ORF. P signifie une région d'appariement et L une boucle. Les boites noires 

indiquent les nucléotides identiques entre l'intron psbA de Monomastix, I'intron psbA-3 de 

Chlamydomonm reinhmdtii et l'intron du gène sun Y du bactériophage T4. Les boites 

blanches indiquent les nucléotides identiques seulement entre l'intron psbA de Monommlix et 

I'intron psbA-3 de C. reinhardtii tandis que les boites grises représentent les nucléotides 

identiques seulement entre l'intron psbA de Monomasrix et l'intron du gène sun Y du 

bactériophage T1. b) Structure secondaire de l'intron du groupe II de nK(uuu). Chaque 

domaine est indiqué par un chiffie romain. La jonction entre l'intron et l'exon est indiquée par 

des flèches. 





Figure 18. Structures secondaires des quatre introlls dans le gène ml. Les bases en lettres 

minuscules font partie des exons. Les flèches montrent les sites d'épissages 5' et 3'. Les 

appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (AU, G:C) sont indiqués par (-). Les 

appariements G:U sont indiqués par un cercle plein et les appariements purine : purine (G:A) 

sont indiqués par un cercle vide. Les astérisques montrent les codons d'initiation et de 

terminaison de I'ORF. P signifie une région d'appariement et L une boucle. a) intron d l .  

Les boîtes noues indiquent les nucléotides identiques entre I'intron ml-1 de Monomastix, 

l'intron rnf2 de Monomastix et l'intron ml- 1 de Mesostigma viride. Les boites blanches 

indiquent les nucléotides identiques seulement entre les introns de Monomastix et les boîtes 

grises représentent les nucléotides identiques seulement entre l'intron rd* 1 de Monomastir et 

l'intron d . 1  de Mesostigma v i d e .  b) Intron rrl02. c) Intron wb3. Les boites noires indiquent 

les nucléotides identiques entre l'intron ml93 de Monomustix, l'intron rni-3 de Monomasrix et 

I'intron wl.1 de Chfamydomonus humicoh. Les boîtes blanches indiquent les nucléotides 

identiques seulement entre les introns de Monomustix et les boîtes grises représentent les 

nucléotides identiques seulement entre l'intron rrl-3 de Monomastix et l'intron ml-1 de C. 

humicola. d) Intron rrl-4. Les boites noires indiquent les nucléotides identiques entre I'intron 

ml-4 de Monommtix, I'intron ml-4 de M~fiomastix et l'intron ml-2 de Mesostigma viride. Les 

boîtes blanches indiquent les nucléotides identiques seulement entre les introns de 

Monomastix et les boites grises représentent les nucléotides identiques seulement entre 

l'inuon ~ 1 . 4  de Monomasth et I'intron ml92 de Mesostigma viride. 





emplacement par rapport aux introns du gène rrl trouvés chez E. coli (tableau XI). Les introns 

aux positions 1931 et 2593 présentent des similarités avec les in- trouves aux même 

positions dans le gène mitochondnal ml de Monomastix OKE- 1, de N. olivacea et de M. viride 

(figure 18). La structure secondaire de l'introa ml1 de Monomustix (position 1931) est 

similaire aux introns ml.2 de Monomai~tix, ml4 de M. viride et miel de N. olivacea. La seule 

différence dans la structure secondaire de ces irîttons est l'absence de domaine P9.0 chez 

l'&on ml-1 de Monomustic et l'intron 4 . 1  de M viride. il y a environ 60% d'identité de 

nucléotides entre les régions d'appariements conservées de l ' h n  rri-1 de Monomasiix et de 

l'intron ml2 de Monomastix et 66% d'identité entte l'intron ml* l de Monornasrix et les introns 

ml* l de M. viride et de N. olivucea. Il y a aussi un peu plus de similarités entre la séquence en 

acides aminés de 1'OR.F de l'intron ml-1 de Monomastix et celle de I'ORF de l'intron rnlwl de 

M viride qu'entre celle des deux introns de MonomartU. L'intron chloroplastique de 

Monomostzk a la position 2593 (vi.4) a une structure secondaire similaire aw introns trouvés 

à la même position dans l'ADN rnitochondrial de Monornastix OKE-1 (rn1*4), M. viride (ml-3) 

et N. olivacea ( m i 3  (figure 18d). Il y a environ 67% d'identité de nucléotides entre les 

régions d'appariements consemées de I'intron wl*4 de Monomastur et l'intron ml-4 de 

Monomastix, 62% d'identité entre I'intron ~ 1 . 4  de Monomasrix et l'intron ml-2 de M. viride 

ainsi que 57% d'identité entre l'intron ml-4 de Monomustix et l'intron ml-2 de h! olivaceu. 

Les séquences en acides aminés des ORFs des deux htrons de Monomartix sont aussi 

légèrement plus similaires que celle de I'ORF de I'intron ml44 de Monomcisîix l'est avec celle 

de l 'ON de I'intron de M. viride (ml-2). 

Le troisième intron du gene rrl chloroplastique de Monomastir, soit celui inséré à la même 

position que l'intron à la position 2500 du gene de 1'ARNr 23s de E. coli, est similaire au 

troisième intron du gène ml mitochondrid de Monomastix ainsi qu'à l'intmn du gene rrl 

chloroplastique de Chlamydomonas humicola, qui sont tous dew insérés à la position 2500. 11 

y a environ 57% d'identité de nucléotides entre les régions d'appariements de l'intron ml-3 de 

mono mas^ et l'intron du gène rd de C. humicola (figure 18c). Ce pourcentage est d'environ 

7 1% entre les deux introns de MonomastUc (figure 18c). 



Les orfl39,160 et 1 7 1, appartenant respectivement aux introns ml- 1, rrl.2 et d 4 ,  codent pour 

des ADN endonucléases potentielles de type LAGLIDADG. Ces protéines ont été nommées 

Mso 193 1 c (offl39), Mso 195 1c (orfl6O) et 1-Msd (orfi 7 1). La seule de ces protéines dont la 

fonction d'ADN endonucléase LAGLIDADG a été démontrée est 1-Msol 

(Lucas et al., 2001). 

3.1.6 Les séquences repCtéu 

Le génome chloroplastique de Monomustix est criblé de séquences répétées. Les séquences 

répertoriées ont une longueur variant entre 19 et 58 nucléotides et elles sont répétées entre 8 et 

116 fois (tableau ?CI). Comme plusieurs séquences différentes sont répétées, elles ont été 

classées en six familles (A, Al, B, B1, C et D) et six familles doubles (AB, AC, AD, AlD, 

Al B, BD), c'est-à-dire contenant la séquence propre à deux familles différentes. Entre eux, les 

membres d'une mème famille peuvent avoir entre zéro et une dizaine de bases différentes. 

Pour être classée dans une famille, chaque séquence devait avoir le patron typique aux 

séquences de cette famille. Le tableau XI présente cette classification. Ces séquences ont été 

trouvées sur les deux brins de l'ADN. Les familles Al  et BI ont été nommées ainsi car elles 

contie~ent respectivement la séquence des familles A et B mais elles sont prolongées par un 

bout de séquence n'appartenant à aucune autre famille. Les familles A, B et AB forment des 

structures en épingle à cheveu. 

Les séquences répétées sont dispersées dans tout le génome. La figure 19 présente la 

distribution de ces séquences dans le génome. Elles sont surtout retrouvées dans les régions 

intergéniques mais les gènes rpoCI, rpoC2, rpot), fisH, psbA (dans la boucle L8 de I'intron, 

figure 17a) et wl (dans la boucle 7.1 du quatrième introa, figure 18d) en contiennent aussi. 

Tous les ORFs uniques et non introniques de plus de 60 codons sont situes dans des régions 

riches en séquences répétées. Dans les régions intergéniques, les séquences répétées sont 

regroupées et selon des patrons différents d'une région à l ' a m .  Les séquences de la famille C 

ainsi que celles de la famille D sont presque toujours répétées en direct. Sur la figure 19, 

chaque trait horizontal indique une région de séquences répétées et chaque famille est 



Tableau XI. Classification et caractérisation des séqueiices rdpétées trouvées dans le génome chloroplastique de Munoniustix. 

A 
A l  
B 

BI 
C 
D 

Combinaisons 
de famillesa 

AB 
AC 
AD 

A I D  
AIB 
BD 

TGAGCGCTTTGACC7-iTSAGGTCAKAHATHAAA8GCTSA 
AGCACACCAGACC'i'CCCGGTCCTITSAGGTCAKAHATHAAA*GCTSA 

CTY *CCCCCïTCGGGGGR*AG 
C'lTCCCCCTI%GGGGGAAGGGGG 
GCTSAAKCACACCAGGTCAAAGM 
ACCTC'rGGTCCTITGG'I'CCmG AG 

a Les familles de séquences répéitks contenant la séquence de deux fmilles sont nommées par les lettres des deux familles 
correspondantes. 

Les lettres en caracthre gras et avec un astérisques sont des bases qui ne sont pas présentes dans toutes les stiquences d'une famille. 
c D'aprés lecodeIUB:R=AouG;Y=CouT;K=GouT;M=AouC;S=GouC.  

* nu, nucléotides 



Figure 19. Localisation des séquences répétées sur la carte chloroplastique linéaire des gènes 

de Monumustix. Chaque famille ou famille double est représentée par la couleur suivante : A 

=I,A~ = ~ , B = ~ , B I = ~ , c = ~ , D = ~ , A B = ~ , A c = ~ , A D = ~ , A I D = ~ , A I B =  . . BD =m. Les rectangles noirs représentent les gènes, les exons ainsi que les ORFs 

introniqurs. Les gènes orientes vers l'extérieur de la figure sont transcrits dans le sens 

horaire; ceux orientés vers l'intérieur sont transcrits dans le sens anti-horaire. Les ARNt sont 

indiqués par le code à une lettre des acides aminés suivi de l'anticodon entre parenthèses. Les 

axons des gènes contenant des introns sont indiqu6s par ex. L'extrémité supérieure de la 

section gauche correspond a la position O de la figure 1 et l'extrémité inférieure de la section 

droite correspond à la position 1 14 528. 
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représentée par un rectangle de couleur. Dans les régions contenant plusieurs séquences 

répétées, les rectangles de couleur appartenant à la famille de chaque séquence sont empilés. 

La figure 20 présente chaque famille de séquences répétées en relation les unes avec les autres. 

Les couleurs et les flèches permettent de suivre les portions de séquences identiques entre les 

familles ou semblant venir d'une même séquence. Aucune des famiîles répertoriées semble ne 

pas avoir de lien avec au moins une autre familie. Les familles A, B et D sont ceiles qui ont le 

plus d'homologie avec les autres familles et qui ainsi ont le plus de chances d'être les mères 

de toutes les séquences répétées. 

3.1.7 Les analyses phylogénétiques 

La position phylogénétique de MonornaîtUr déduite a l'aide de la séquence en acides aminées 

concaténee de protéines chioroplastiques est montrée en figure 21. La première analyse 

phylogénétique (figure 2 1 a) présente Monomustix dans un groupe de prashophytes formé par 

lui-même et Pycnococcus prasovali. Selon cette analyse, l'emplacement phylogénétique de 

Monomastix n'est pas plus basal que celui de Nephroselmis olivacea. La valeur de 

(( bootstrap » de cet embranchement, ainsi que celle regroupant tous les chlorophytes à 

l'exception de N.  olivacea et celle regroupant C. vulgwis et Pedinomonas minor, sont 

légèrement plus basses que celle des autres embranchements. L'embranchement des 

streptophytes ainsi que l'emplacement de M viride à la base des smptophytes et chlorophytes 

sont supportés par des valeurs de (( bootstrap )) élevées. 11 est aussi à remarquer, dans cet arbre, 

que P. minor est groupé avec les autres trebouxiophytes avec un niveau de confiance élevé. 

La longueur de la branche de Monomustix est simi1aire à celle de N. olivacea, qui est 

légèrement plus longue que celle des autres plantes vertes à l'exception de l'embranchement 

menant à P. prasovali. La branche de ce dernier est d'ailleurs beaucoup plus longue que celle 

des autres plantes vertes utilisées dans cette première analyse. La deuxième analyse (figure 

21 b), dans laquelle P. prmovali a été exclus, a permis d'obtenir des valeurs de (4 bootstrap » 

plus élevées pour l'embranchement regroupant tous les chlorophytes à l'exception de JV 

olivacea ainsi que pour le groupe formé par C. vulgaris et P. minor. La branche de 



Figure 20. Liens hypothétiques entre les différentes familles de séquences répétées. Chaque 

cercle de couleur entourant la lettre propre à une famille représente la ou les couieur(s) de la 

famille respective. Les couleurs utilisées sont les mêmes que celles de la figure 19. Les 

portions de séquence en couleur appartiennent à la famille représentée par cette couleur. Les 

flèches indiquent les séquences identiques ou similaires entre deux familles. 





Figure 21. Position phylogénétique de Monomastix déduite à l'aide de la séquence en acides 

aminés de protéines chloroplastiques concaténées. Les valeurs de bootstrap )) sont indiquées 

à gauche de chaque embranchement. La figure montre, pour chaque analyse, le meilleur arbre 

Maximum Likelihood fait avec le logiciel AAML et le modèle cpREV45 avec distribution 

gamma. Cyanophora puradoxa ainsi que Mesostigma viride sont utilisés pour enraciner 

l'arbre. L'échelle sous chaque figure indique le nombre de substitutions par nucléotide pour 

une longueur de branche donnée. Signification des abréviations: CYANpurad9 Cyanophora 

p a r a h ;  MESOvirid, Mesostigma vir ide; NEPHoliva, Nephroselmis olivacea; P YCNpraso, 

Pycnococcus prosovali; NEûCpsetid, Neochloris pseudoalveolmis; CHLUvuZga, Chlorella 

vulgmis; PEDlminor, Pedinomonas minor; URCpolym, Mmchantia polymorphu; 

PINUthunb, Pinus thunbergii; NKOtabac, Nicotiana to bacum. a) Position phylogénétique de 

Monomastix basée sur la séquence en acides aminés de 47 protéines totalisant 8544 sites. I I 

taxa sont utilisés pour l'analyse, incluant Pycnococnrr prusovdi. b) Position phylogénétique 

de Monomastix basée sur la séquence en acides aminés de 51 protéines totalisant 9523 sites. 

Les mêmes taxa que pour la première analyse sont utilisés a l'exception de Pycnococc~~s 

pruso vali. 
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Monomastix est un peu plus longue que celle de N. olivacea dms cette analyse mais son 

emplacement phylogénétique est toujours le même. 



3.2 Le génome mitochoadrial 

3.2.1 Structure et caractCristiques ginCrales 

La figure 22 présecte la carte circulaire des gènes du génome mitochondriai de Monomastu 

OKE-1. La séquence complète de ce génome sous format GenBank se retrouve en annexe 2 et 

sera éventuellement déposée dans cette banque de données. 

L'ADN mitochondrial de cette algue verte s'assemble en un cercle de 60 424 pb avec un 

contenu en bases A + T de 59,9%. Le tableau XII résume les caractéristiques de ce génome. 

Envuon 70% de cette séquence code pour 65 gènes ayant une fonction connue. Deux de ces 

gènes, rnl et c d ,  sont entrecoupés chacun par quatre intmns du groupe 1. Le pourcentage en 

bases A + T de la région codante (63,1%) est sensiblement le même que celui de la séquence 

en entier (59,9%) mais celui de la région non-codante est un peu plus bas (54,7%). Des cadres 

de lecture ouverts de plus de 65 acides aminés mais n'ayant ni fonction connue ni homologue 

chez d'autres organismes (16 en tout) ont été répertotiés. Les régions intergéniques de ce 

génome ont une longueur variant entre 1 et 3367 nucléotides. Tous les ORFs uniques, à 

l'exception de 170rf69b et de l'ofl6, sont situés dans les régions intergéniques de plus de 500 

nucléotides. 

3.2.2 Contenu en gènes 

Le contenu détaillé des 65 gènes et 16 ORFs uniques de 1'ADNmt est répertorié dans le 

tableau XIII. Tous les gènes et ORFs uniques sont présents en une seule copie. Parmi les 16 

ORFs uniques B Monornmtix, seulement cinq ont plus de 100 acides aminés (orfi 0 1 - 1 03- 106- 

1 10- 127) et un seul a plus de 200 acides aminés (orfZ02). 

La moitié des gènes codant pour des protéines dans 1'ADNmt de Monommtix sont des gènes 

impliqués d a m  la chaîne respiratoire (phosphorylation oxydative et transport d'électrons). 

Parmi ces gènes, dix codent pour des sous-unités de la NADH dehydrogénase, un code pour 

l'apocytochrome b (sous-unité du cytochrome c : ubiquinol oxydoréductase), trois codent pour 



Figure 22. Génome mitochonârial de Monomastix OIE-1. Les gènes à l'extérieur de la carte 

sont transcrits dans le sens horaire; ceux situés à I'interieur de la carte sont transcrits dans le 

sens antihoraire. Les ARNt sont indiques par le code à une lettre des acides aminés suivi de 

l'anticodon entre parenthèses. Tous les ORFs uniques à 1'ADNmt de Monomustix de plus de 

65 acides amiaés sont indiqués. Pour les gènes contenant des introns, les portions noires 

indiquent les exons, les portions blanches les introns et les grises, les ORFs introniques. 



Monomastix 

ADN mitochondrial 



Tableau W. Résumé des caractéristiques du génome mitochondrial de Monomastix OKE-1. 

Traits GCaome mitochondrhl 

Longueur @b) a 60 424 

Contenu en gènes 
total 
protéines 

phosphorylation 
oxy&tive/transport 
d'électrons 
ribosomiqws 
ORFs conservés non 
identifiés 

ARNr 
ARNt 
Autres ARNs 
ORFs introni ues 7, ORFs uniques 

Introns 
groupe 1 
groupe II 

% A + T  
total 59,9 
codantC 62,l 
non-codant 54,7 

il pb, paire de bases. 
Les ORFs de plus de 65 acides aminés uniques à 1'ADNmt de Monornusttc et n'ayant pas de 

fonction connue sont notés. Us ne sont pas calcules dans le contenu en gènes et n'incluent par 
les ORFs introniques. 

Représente le pourcentage du génome qui code pour les gènes de protéines, d ' M t ,  
d'ARNr, d'autres ARNs ainsi que pour les introns et les ORFs introniques. 



Tableau XIII. Gènes codés par 1'ADNmt de Monomastix OKE-1. 

Proàuib d a  ghacs Gènes 

NADH :ubiquinone oxydonductase n a d .  2, 3, 4. IL. 5, 6, 7, 9, 10 

Ubiquinone :cytochrome c 
oxydoreductase 

cob 

Cytochrome c oxydase coxl, 2, 3 

ATP synthetase aipl, 6, 8, 9 

Protéines de la grande sous-unité rplj. 6. 14. 16 
ribosomale 

Protéines de la petite sous-unité rps2. 3. 4, 7, 8. 10, I l ,  12, 13. 14, 19 
nbosomale 

ORFs conservés de fonction inconnue ymfl6. 39 

ORFs uniquesa 

ARNs ribosorniques rrnj .  ml, ms 

ARNs de transfertb 

Autre petit ARN W B  

a Les ORFs uniques de plus de 65 codons et de fonction inconnue sont notés. 
Les ARNt sont indiqués par le code a une lettre des acides aminés suivi de l'anticodon entre 

parenthèses. 



des sous-unités du cytochrome c oxydase et quatre codent pour des sous-unités de l'An> 

synthétase. Les autres protéines codées par ce génome mitochondrial sont les protéines 

ribosomiqws (quatre protéines de la grande sous-unité et 11 de la petite) et deux protéines de 

fonction inconnue. Ce génome contient aussi trois gènes codant pour des ARNs ribosomiques, 

26 gènes d'ARNt ainsi que le gène codant pour I'ARN de l'enzyme RNaseP. La structure 

secondaire de la petite sous-unité de I'ARN ribosomique ainsi que celle de I'ARN composant 

l'enzyme RNaseP sont présentées en figure 23. Les structures secondaires des extrémités 3' et 

5' des gènes m et rnl ont aussi été construites afin de s'assurer de la localisation de ces gènes. 

Puisque ces structures ne sont pas complètes, elles ne sont pas présentées. 

3.23 Les ARNs de transfert et la composition des codons 

Les 26 ARNt de I'ADNmt sont dispersés dans tout le génome, seuls ou en groupe de deux ou 

trois. La structure secondaire de chacun des ARNt (figure 24) est conforme à la structure 

standard en forme de nèfle à quatre feuille d'un ARNt (figure 5). Quelques petites déviations à 

cette structure ont cependant pu être observées. D' abord, les ARN~~"(UGC), ARN~~~(CAU) 

initiateur, A R N ~ ~ ~ ( G C U ) ,  ARN~~~' (UGA),  ARN~~'(GGU) et ARNI~'&JAC) ont un 

appariement de bases de moins dans le bras accepteur. Le même type de modification est 

présent dans le bras de l'anticodon de I 'ARN~~~(GCA),  dans le bras D de I'ARN~-(UGA) et 

des trois A R N ~ ~ "  ainsi que dans le bras pyrimidine de I 'ARN~~~(UUU).  La présence d'une 

purine en position 11 et d'une pyrimidine en position 24 alors que la puMe devrait être en 

position 24 et la pyrimidine en position 11, a été observée chez les A R N ~ ~ ~ ~ ( U C C )  et 

ARN~~~(CAU)  initiateur. Les autres traits non typiques aux ARNt sont les suivants : un G 

venus une pyrimidine en position 48 de I'ARN~~"GUG), un G v e a u  un A en position 21 de 

I'ARN~"'(CAU), un U venus un A en position 14 de I'ARN~"'"(uuG), un C vernis un A en 

position 14 de I 'ARN~~~(UUG),  un A versus une pyrimidine en position 32 de 

~ ' A R N ~ ~ ( G O U )  ainsi qu'un A versus une pyrimidine en position 32 de I ~ A R N ~ M ~ ( G G ~  

élongateur. Cette dernière déviation est trouvée fréquemment dans 1'ARNt élongateur 

mitochondrial des protistes (Burger et ai., 1999). 

Le code génétique universel est utilisé dans le génome mitochondrial de Munumastix. Le 



Figure 23. Structure secondaire des ARNs codés par les gènes mitochondriaux mpB et m j .  

Les appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-) 

et les appariements G:U sont indiqués par un cercle plein. a) Structure secondaire de I'ARN 

codé par le gène rnpB et composant l'enzyme RNaseP. Chaque région d'appariement est 

indiquée par la lettre P suivi d'un chiRe. b) Structure secondaire de I'ARNr 5s codé par le 

gène mj. Chaque région d'appariement est indiquée par un chiffre romain et chaque région 

variable est identifiée par une lettre. 
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Figure 21. Structure secondaire des ARNs de transfert du génome mitochondrial. Les 

appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-). Les 

appariements G:U sont indiqués par un cercle plein et les appariements purine : purine (GA) 

sont indiqués par un cercle vide. Pour chaque ARNt, le gène le codant est indiqué. Le code a 

une lettre des acides aminés est utilisé. L'anticodon est en lettres minuscules. Le gène 

rmMe(cau) code pour I'ARN~"'~ élongateur et le gène m>MAcau) code pour I'ARNP~ 
initiateur. 
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tableau XIV présente l'utilisation des codons de 1'ADNmt en relation avec les ARNt présents. 

Tous les codons sont utilisés, incluant les trois codons de terminaison UAA, UAG et UGA. 

Les 26 ARNt de I'ADNmt ne peuvent décoder que 59 des 61 codons du code génétique 

puisque I 'ARN~~~'(GGU) n'est pas d f s a n t  pour décoder les quatre codons de l'acide aminé 

kéonine. L'anticodon GGU ne peut que se lier avec les codons ACU et ACC car le G à la 

première position de I'anticodon ne peut être dégénéré. L ' A R N ~ ~ ( U G U )  est manquant. Six 

cas de dégénérescence (a supenvobble ») du U à la première position de I'anticodon sont 

observés, soit pour les acides aminés valine, sérine, proline, alanine, arginine et glycine. Un 

léger biais d'utilisation des bases A et U venus les bases G et C en troisième position des 

codons est observé. Le ratio d'utilisation des bases A + U en troisième position des codons 

versus les bases G + C est de 3,O: 1, celui de la purine A versus la purine G est de 3'8: 1 et 

celui de la pyrimidine U versus la pyrimidine C est de 1,6: 1. On peut donc observer que les 

codons les moins utilisés sont ceux se terminant par un G ou un C. 

3.2.4 Organisation des gènes 

Les gènes de ce génome sont distribués non uniformément sur les deux brins (figure 22). Sur 

une première moitié du génome, tous les gènes se situent sur le même brin, suggérant la 

présence d'une seule unité de transcription. Sur la seconde moitié du génome, la distribution 

des gènes sur les deux brins prédit la présence d'au moins 1 I unités de transcription. 

Plusieurs regroupements de gènes retrouvés dans lYADNmt de Monommtix sont aussi présents 

dans 1'ADNmt ancestral de Reclinomonas americana, Nephroselrnis olivacea ou Prototheca 

wickerhamii. Le tableau XV présente ces regroupements, à l'exception du regroupement des 

protéines ribosomiques, illustré en figure 25. Le génome ayant le plus de regroupements 

similaires à Monomastix est celui de N. olivacea. Seul le regroupement des ARNs 

ribosomiques diverge significativement entre ces deux algues vertes. Seulement deux 

regroupements présents chez R. americmui sont retrouvés chez Monomastir. Les 

regroupements de P. wickerhamii sont seulement des vestiges de ceux de N. olivacea et 

Monomasfur. 



'îableau XIV. Utilisation dc codons chez 35 gènes conservés ainsi que pour les sept ORFs introniques de I'ADNmt de Muincimmtix 
OKE- 1. 

AAa Codon ~n t i codon~  %' AAB Codon ~nticodon' %' AAa Codon ~nt icodon~ %' Ma Codon ~n t i codon~  %' 

uuu 
UUC 
UUA 
UUG 
cuu 
LUC 
CUA 
CUG 
AUU 
AUC 
AUA 
AUG 
GUU 
GUC 
GUA 
GUG 

UCU 
ucc 
UCA 
UCG 
CCU 
CCC 
CCA 
CCG 
ACU 
ACC 
ACA 
ACG 
GCU 
GCC 
GCA 
GCG 

UAU 
UAC 
UAA 
UAG 
CAU 
CAC 
CAA 
CAG 
AAU 
AAC 
AAA 
AAG 
GAU 
GAC 
GAA 
GAG 

kW 
gua 

w&! 
sug 
uug 
uug 
guu 
guu 
uuu 
UUU 

W C  
8 U C  

UUC 

UUC 

UGU 
UGC 
UGA 
UGG 
CGU 
CGC 
CGA 
CGG 
AGU 
AGC 
AGA 
AGG 
GGU 
GGC 
GGA 
GGG 

Acides aminés (code A une lettre). Les astérisques indiquent les codons de terminaisons. 
Les anticodons sont en lettres minuscules. Les traits horizontaux indiquent les génes d'ARNt qui ne sont pas présents dans I'ADN 
mitochondrial de Munonrustix. Des cas de dégénérescence en première position de l'anticodon sont observés pour les ARNt avec un 
U en première position de I'anticodon. Cela leur permet de décoder tous les membres des Familles de quatre codons. (i.e., valine, 
OUN; &rine UCN; proline, CCN; alanine, UCN; arginine, CGN; glycine, GGN). 
Pourcentage de chaque acide amine spécifié par un codon donné dans I'ADN mitochondrial de Monumastix. 

Le A la premiére position de I'anticodon est converti pst-iianscriptionnellement en un I (inosine), résultant en un A R N ~ ~ ~  (ICG) 
capable de décoder les quatre codons arginine CGN (Pfitzinger et dl., 1990). 

Un ~ ~ ~ t ~ ~ ' é l o n ~ a t e u r  (e) ainsi qu'un A R N ~ ~ ' '  initiateur (f, formyl) séparés sont présents. 



Tableau XV. Regroupement de gènes présents dans 1'ADNmt de Monomasrix OKE-I ainsi 
que chez deux algues vertes ayant un génome mitochondnd de type ancestral et un protiste 

faisant partie des Jakobids. 

Protiste' Algues vertes avec un génome mitochondrial incestraIa 

Ram N 01 M. OK P. wi 

- cox3-~0x2-N(guu) 

' R. am, Reclinomonas amerkana; N. 01, Nephroselmis olivacea; .M OK, Monomastix OKE- 1 ; 
P. wi, P rototheca wickerhmii. 

Les ARNt sont notés selon le code à une lettre des acides aminés suivi de l'anticodon entre 
parenthèses. 



Figure 25. Regroupements de gènes similaires aux opérons sn-U-spc-alpha de E. coli dans 

I'ADNmt de Monomastix OKE-1 et d'autres ADNmt. Les lignes pleines rejoignent les gènes 

adjacents; les lignes pointillées indiquent la présence de gènes additionnels non montrés. 

Significations des abréviations: E. coli, Escherichia coli; R. americana, Reclinomonas 

americana; M. viride, Mesostigma vinde; N olivucea, Nephroselmis al ivacea; M. OKE- 1 , 

Monomartix OKE- I ; P. wickerhamii, Protorheca wickerhamii; M. polymorphu, Marchuntia 

polymorpha. Figure inspirée de Tunnel et d , 1999. 





Les gènes codant pour les protéines nbosomiques de 1'ADNmt de Monomastix sont distribués 

dans un ordre suivant celui des gènes des opérons sn-l2-spc-alph (figure 25). Cette 

organisation est très similaire à celle retrouvée chez R americam, N. olivaceu et M. 

polymorphu. Elle varie un peu chez P. wickerhrimii mais elle n'est pas conservée chez M. 

viride. 

3.2.5 Les introns 

Le génome mitochondrial de Monomasrix possède huit introns (tableau XII et XVI) inclus 

dans deux gènes différents, soient les gènes ml  et coxl. La structure secondaire des introns du 

gène rnl est présentée en figure 26 et celle des introns du gène coxl en figure 27. Elle a permis 

de confvmer que ces introns faisaient partie du groupe 1 et de leur attribuer un sous-groupe 

(tableau XVI) selon Michel et Westhof, 1990. Seul ml4 ne contient pas de cadre de lecture 

ouvert. 

Comme déjà mentionné dans la section 3.1.5, les introns mitochondriaw du gène ml aux 

positions 193 1 (rnl.2) et 2593 (ml-4) présentent des similarités avec des in- situés aux 

mêmes positions et trouves entre autres dans le gène chioroplastique rrl de Mmomastix OKE- 

1 et dans le gène mitochondrial n>l de h;. olivacea et de M. viride (figure 26). Il y a environ 

60% d'identité de nucléotides entre les régions d'appariements conservées des introns vZ*l et 

rnl-2 de Monomastir et 59% d'identité entre l'intron r d 2  de Monomusnjr et les introns ml4 

de M viride et de N olivacea. Il y a aussi environ autant de similarités entre la séquence en 

acides aminés de lTORF de l'intron ml02 de Monomasrix et celle de l ' O N  de I'intron ml-1 de 

M. viride qu'entre celle des deux introns de Monomastu. Environ 67% d'identité de 

nucléotides entre les régions d'appariements conservées des introns rn1-4 et ml04 de 

Monomc~srix, 65?4 d'identité entre l'intron ml-4 de Monomastir et l'intron mie2 de M. viride 

et 63% d'identité entre l'intron rnl.4 de Monomasrix et l'intron ml-3 de h! olivacea ont été 

caicuiés. Environ autant de similarité est observée entre la séquence en acides aminés de 

1'ORF de I'intron mk4 de Monomasiix et celle de I'ORF de I'intron de M. viride ( rd-2)  

qu'entre les deux intro~s de Monornc~srix. 



Tableau XVI. Caractéristiques des introns présents dans le génome mitochondriai de 
Monomastix OKE-1. 

Ùitn>n~ Groupea Emplacement Longueur 

(aa 
Emplacemente 

- f 

L8 

après P9 

L6 

L8 

L8 

L8 

LI  

' Classé selon Michel et Westhof, 1990. 
Correspond aux positions (en nucléotides) du gène rrl chez Escherischia coli. 

C Correspond aux positions (en acides aminés) du gène coxl chez Monomasrix OKE-1. 
aa signifie acides aminés. 
' La position des ORFs (ou cadres de lecture ouverts) est indiquée selon leur emplacement 
dans la structure secondaire de I'intron. P indique une région d'appariement; L suivi d'un 
chiffre désigne la boucle reliée a la région d'appariement numérotée. 
' Les traits horizontaux indiquent l'absence d90RF. 



Figure 26. Structures secondaires des quatre introns dans le gène d. Les bases en lettres 

minuscules font partie des exons. Les flèches montrent les sites d'épissages 5' et 3'. Les 

appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-). Les 

appariements G:U sont indiqués par un cercle plein et les appariements purine : purine (G:A) 

sont indiqués par un cercle vide. Les astérisques montrent les codons d'initiation et de 

terminaison de l'ORE a) Intron mlb!. b) Intron ml-2. Les boîtes noires indiquent les 

nucléotides identiques entre l'intron ml2 de Monomasrix, I'intron ml4 de Monomastix et 

l'intron rnl.1 de Mesostigmu viride. Les boîtes blanches indiquent les nucléotides identiques 

seulement entre les introns de Monomastir et les boîtes grises représentent les nucléotides 

identiques seulement entre l'intron ml-2 de Monomustk et l'intron rnl- 1 de Mesostigrna 

viride. c) intron rnl.3. Les boîtes noires indiquent les nucléotides identiques entre IYntron 

r d 3  de Monomastix, I'intron ml3 de Monomastic et l'intron rrl-1 de Chlamydomonar 

humicolo. Les boîtes blanches indiquent les nucléotides identiques seulement entre les introns 

de Monomastix et les boites gises représentent les nucléotides identiques seulement entre 

lointmn ml-3 de Monomastix et l'intron ml-1 de Chlamydomonas hrnicolu. d) intron ml-4. 

Les boites noues indiquent les nucléotides identiques entre I'intron rnl.4 de Monomastix, 

l'intron wl-4 de MonomasrUr et I'intron ml02 de Mesostigma vinde. Les boîtes blanches 

indiquent les nucléotides identiques seulement entre les introns de Monomasrix et les boîtes 

grises représentent les nucléotides identiques seulement entre I'intron rnl-4 de Monomastix et 

1 ' intron ml-2 de Mesostigma viride. 





Figure 27. Structures secondaires des quatre introns dans le gène coxl. Les bases en lettres 

minuscules font partie des exons. Les flèches montrent les sites d'épissages 5' et 3'. Les 

appariements entre nucléotides de type Watson-Crick (A:U, G:C) sont indiqués par (-). Les 

appariements G:U sont indiqués par un cercle plein et les appariements purine : purine (G:A) 

sont indiqués par un cercle vide. Les astérisques montrent les codons d'initiation et de 

terminaison de I'ORF. a) Intron ~0x1-1. b) intron coxl-2. c) htron coxl*3. Les boîtes blanches 

indiquent les nucléotides identiques entre l'intron coxl*3 de Monomustir et l'intron coxl- 1 de 

M. viride. d) intron coxl-4. Les boites blanches indiquent les nucléotides identiques entre 

l'intron coxIw4 de Monomastir et l'intron coxl.2 de M. viride. 





Le troisième intron du gène ml mitochondrial de Monomastix, soit celui h i r é  a la position 

2500 de E. coli, est similaire au troisième intmn du gène ml chloroplastique de Monornufik 

ainsi qu'à I'intron du gène ml chloroplastique de Chlamydomones humicola, qui sont tous 

deux inséré à la position 2500. il y a environ 55% d'identité de nucléotides entre les régions 

d'appariements de I'intron ml-3 de Monomastix et l'intron du gène ml de C. humicolo (figure 

26c). Ce pourcentage est d'environ 75% emre les deux introns de Monomustix (figure 26c). 

Les introns coxl*3 et coxi-4 sont insérés au même site que les introns coxlel  et ~ 0 x 1 - 2  

respectivement de Mesostigma viride. Un pourcentage d'identité de nucléotides entre les 

régions d'appariements conservées de 60% a été calculé entre l'intron coxl*3 de MonomastUr 

et l'intron coxl- 1 de M viride. La structure secondaire de ces introns est similaire (figure 27) 

mais l'intron coxl*3 de Monomastix contient les domaines P2 et P9.1 qui sont absents chez 

l'intron coxl-1 de M. viride. L'intron coxl-4 de Monomastix est moins similaire a l'intron 

~ 0 x 1 - 2  de Mesostigma viride; l'intron de Mesostigma contient les domaines P3.1 et P3.2 qui 

sont absents de l'intron de Monomastix et il y a seulement 46% d'identité de nucléotides entre 

les régions d'appariements conservées de ces deux introns (figure 27). 

LTorf202 de l'intron mlgl a été identifié comme une ADN endonucléase potentielle de type 

LAGLiDADG (Lucas et al., 2001). Cependant, il n'a pas été montré que la protéine 

Mso 193 1 m (orf202) est bien une endonucléase de type LAGLiDADG. 

3.2.6 Les régions intergéniques 

Les régions intergéniques de 1'ADNmt de Monommtix ont une longueur variant entre 1 et 

3367 nucléotides. Leur longueur moyenne varie entre 20 et 300 nucléotides. Ces régions 

totalisent 19 304 nucléotides, soit environ 30% de la taille totale du génome et elles sont plus 

riches en G + C (45'3%) que les régions codantes (37,9%). La plupart des régions 

intergéniques de plus de 60 nucléotides contiennent des éléments riches en G + C. Ces 

éléments, qui ne semblent pas être répétés, peuvent prendre plusieurs formes; ils peuvent se 

replier sur eux-mêmes et former des structures en épingles à cheveu, ils peuvent être répétés 

en tandem ou être simplement de courtes séquences de G ou de C. Les éléments les plus 



fiéquemment retrouvés sont les structures en épingles à cheveu. Des éléments riches en G + C 

sont présents dans la plupart des ORFs non-introniques et uniques h Monomastix, soient les 

orf67, 69% 69b, 71, 72. 73, 76, 85, 92, 95, 103, 106 et 127. Seuls les orfl01, 110 et 302 

semblent exempts de ces éléments. 

3.2.7 Les analyses phyloghitiques 

La figure 28 présente la position phylogénétique de Monomasrix déduite à l'aide de séquences 

en acides aminées concaténées de protéines mitochondriales. La figure Z8a montre 

l'emplacement de Monomasrix parmi un groupe d'algues vertes de la lignée Chlorophyta dont 

le génome mitochoadrial est dit ancesaal. Les trois classes représentées ici (algues rouges, 

streptophytes et chlorophytes) sont très bien définies. Le groupe des algues rouges ainsi que 

celui des streptophytes sont supportés par des bootstmp 1) élevés de 100. Les algues rouges 

sont représentées comme un groupe sœur aux plantes vertes. 

Cette analyse place M viride à la base des plantes vertes mais avec une valeur de (i bootstrap » 

un peu faible. Monomustrx est ici groupé avec le trebowiophyte P. wickerhamii. Ce 

regroupement, ainsi que celui plaçant N. olivacea à la base de ce dernier, sont supportés un 

peu faiblement par des valeurs de (i bootstrap 1) de 73 et 68 respectivement. La branche de 

Monomastix est d'une longueur similaire à celle des autres taxons représentés dans cette 

analyse a l'exception de M. polymorph4 qui a une branche beaucoup plus courte. 

L'emplacement de Monomustix prévu par cette analyse est similaire à celui des analyses 

phylogénétiques chioroplastiques; il se retrouve avec les chiorophytes mais est moins basal 

que Nephroselmis olivacea. 

La figure 28b présente Monoi~s t ik  parmi un échantillon de génome mitocbondriaux d'algues 

vertes plus grand. Celui-ci inclus des algues ayant un génome mitochondrial dit ancestral (les 

prasinophytes Mesosfigrno v i d e  et Nephroselmis olivocea et le trebouxiophyte Prototheca 

wickerhumii), intermédiaire (le chlorophyte Scenedesmur obliquus) ou dérivé-réduit (les 

prasiwphytes Pycnococcus prarovali et Pedinomo~s minor et le chlorophyte 

Chlaniydomonas reinhardii). Dans cette analyse, M. viride est toujours placé à la base des 



Figure 28. Position phylogénétique de Monomasrix déduite à l'aide de la séquence en acides 

aminées de protéines mitochondnales concaténées. Les valeurs de « bootstrap » sont 

indiquées à gauche de chaque embranchement. La figure montre, pour chaque analyse, le 

meilleur arbre Maximum Likelihood fait avec le logiciel AAML et le modèle JTT avec 

distribution gamma. L'échelle sous chaque figure indique le nombre de substitutions par 

nucléotide pour une longueur de branche donnée. Signification des abréviations du genre et 

de l'espèce de chaque mon : CYANmerol, Cycmidioschyzon nierdue; PORPpurpu, Porphyru 

purpura; CHûATcrtFp. Chondrus mispus; MESOvirid, Mesostigma viride; NEPHoliva, 

Nephroselmis olivaceo; PYCNpraro, Pycnococnrs prcrsovali; PEDlminor, Pedinomonas 

minor; PROTwicke, Prototheca w ickerhamii; SCENobliq, Scenedesmus obliquur ; 

C H U  reinh, Chlmnydomonas reinhmdrii; MARCpol', Mmchuntiu polymorphu; 

ARABtbla, Arabidopsis thokniu. a) Position phylogénétique de Monornasa basée sur la 

séquence en acides aminés de 19 protéines totalisant 4135 sites. Neuf taxa ont été utilisés 

pour l'analyse. Cyanidioschyron merolae a eté utilisé pour enraciner l'arbre. b) Position 

phylogénétique de Monomastix basée sur la séquence en acides aminés de sept protéines 

totalisant 2221 sites. 1 1 taxa ont été utilisés pour l'analyse. Porphyru purpura a été utilise 

pour enraciner l'arbre. 
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plantes vertes avec une faible valeur de « bootstrap ». Cependant, N. olivacea se retrouve 

anormalement à la base des plantes terrestres. Monomastix est toujours groupé avec P. 

w i c k h i i  parmi les génomes de type ancestral mais ce lien n'est supporté que par une 

faible valeur de « bootstrap ». 

Une division entre les génomes mitochonâriaux ancestraux d'algues vertes et les génomes 

dérivés-réduits ou intermédiaires est remarquée. Les génomes dérivés-réduits sont représentés 

comme un groupe sœur au regroupement incluant les génomes ancestraux ainsi que les plantes 

terrestres. Le regroupement des algues au génome dérivé-réduit est très bien supporté par les 

valeun de « bootstrap ». Le prasinophyte P. prcrsovali est à la base de ce regroupement et P. 

minor, dont la branche est beaucoup plus longue que les autres, est à la base des algues vertes 

de la classe chlorophyceae. La longueur des branches du regroupement des génomes 

rnitochondriaux dérivés-réduits est beaucoup plus longue que celle des génomes 

mitochondriaux ancestraux ainsi que des plantes terrestres, à I'exception de celle de P. 

prasovuli, qui n'est que légèrement plus longue. 



DISCUSSION 

4.1 Le génome cbloroplastique de Monomastir OKE-1 a perdu plusieurs 

caractéristiques ancestrales 

L'étude du génome chloroplastique de Monomustix OKE-I a permis de mettre en évidence la 

perte de plusieurs caractéristiques ancestraies retrouvées chez la plupart des prasinophytes 

étudiés jusqu'à maintenant. 

D'abord, la structure d'ADN inversé répété, et par conséquent la structure quadripartite 

communément trouvée chez les génomes chloroplastiques (Palmer et Delwiche, 1998), n'est 

pas présente dans cet ADNcp. Parmi les génomes chloroplastiques d'algues vertes étudiés, 

celui du prasinophyte Pycnococcus prasovali ainsi que celui du trebowiophyte Chlorella 

vulgmis ne possèdent pas non plus de structure d'ADN inversé répété. 

Deuxièmement, la conservation du contenu en gènes ancestral du prasinophyte à la base des 

chlorophytes (Nephroselrnis olivacea) n'a ete suivie qu'en partie chez Monomastix. D'ailleurs, 

le génome chloroplastique de Monomastir est celui qui contient le moins de gènes parmi les 

génomes chloroplastiques d'algues vertes étudiés. La figure 29 présente un arbre montrant la 

position phylogénétique de Monomzsrix, de quatre autres prasinophytes (Mesostigrna vide.  

Nephroselmis olivacea. Pycnococcus prasovali et Pedinomonm minor) et de deux 

trebouxiophytes (Neochloris pseudoalveolmis et Chlorella vu2ganans) ainsi que les gènes 

perdus dans chaque embranchement. Seulement dix pertes de genes séparent l'algue verte à la 

base de la lignée Streptophyta et de la lignée Chlorophyta (M. vinde) et celle à la base de la 

lignée Chlorophyta (N olivacea). Suite a l'embranchement de N. olivacea, les gènes de 

divisionfrsl et fis W, le gène me ainsi que tous les gènes ndh ont été perdus. Contrairement a 

l'embranchement menant aux trebouxiophytes N. pseudoalveolms, P. &or (classé avec les 

trebouxiophytes pour les besoins de la cause) et C. vulgms, beaucoup de gènes ont été perdus 

dans la branche menant aux prasinophytes P. prusovoli et Monomastix. Parmi les gènes perdus 

par Monomastrx, très peu sont des gènes impliqués daas la photosynthèse et plusieurs (chlL, 

chlN, q s T ,  psaC, minD,fis W et les gènes ndh) font partie de la petite région unique (SSC) ou 



Figure 29. Distribution des évènements de perte de gènes chioroplastiques dans la lignée 

Chiorophyta. L'arbre de la figure 2la a été utilisé pour construire cette figure. La lignée 

Streptophyta a été exclus de l'arbre. Les nombres entre parenthéses à droite du nom des 

espèces indiquent le nombre de gènes présents dans 1'ADNcp correspondant. Signification 

des abréviations du genre et de l'espèce de chaque taxon : MESûvirid, Mesostigmu viride; 

NEPHoliva, Nephroselmis olivucea; PYCNprao, Pycnococcur prasovaii; NEOCpseud, 

Neochloris pseuàoaIveolaris; CHLûvulga, Chlorella vuigaris; PEDlminor, Pedinomonas 

minor. Figure inspirée de Turmel et al., 1 999a. 
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de la région d'ADN inversée répétée chez N. olivaceu et M. viride. Cette observation suggère 

que la perte d'un segment d'ADN inverse répété ait pu entraîner, ou du moins avoir un lien, 

avec la perte de plusieurs gènes de la région SSC des génomes chloroplastiques ancestraux. 

Plusieurs gènes codant pour des A R .  et présents chez ltADNcp des autres algues vertes sont 

aussi absents chez Monontastix. Quelques cas de dégénérescence des codons à la troisième 

base de l'anticodon semblent cependant sufnsants pour paiiier la perte de ces gènes. Le 

tableau iX confirme que tous les ARNt nécessaires pour décoder les 61 codons du code 

génétique sont présents. Il est aussi à noter que Monomastir, ahsi que Pycnococcuî mais dans 

une proportion moins importante, ont perdu un nombre considérable de gènes chloroplastiques 

comparativement aux mbowiophytes, qui ont évolué après les prasinophytes. 

Le génome chloroplastique de Monomaîtix est aussi dépourvu de l'organisation ancestrale des 

gènes. Les résultats des analyses de l'ordre des gènes de I'ADNcp de Monornustix montrent 

que ce génome est radicalement réarrangé comparativement à celui des autres algues vertes 

étudiées; peu de regroupements de gènes chloroplastiques ancestraux ont été conservés chez 

Monomasth (tableau 1, figure 14 et 15). On retrouve toutefois des vestiges des opérons 

conservés et brisés, indice qu'il y a eu du réanangement dans ce génome. Ces vestiges 

incluent l'opéron des protéines ribosomiques (figure 14) et le regroupement de gènes apA 

(figure 15). Chaque regroupement est reconnaissable mais réarrangé par rapport au génome 

des autres algues vertes étudiées. Un fait à remarquer est que I'operon des ARNr 

(regroupement 14 du tableau D<) n'a pas été touché par ces réarrangements. 

La perte de la région d'ADN inversé répété est souvent reliée avec le réarrangement 

génomique (Palmer, 1985). La présence de ces deux éléments chez Monomasru pourrait 

appuyer cette hypothèse. Toutefois, ce génome contient aussi un grand nombre de séquences 

répétées dispersées. Chez les plantes terrestres, des régions de séquences répétées ont été 

associées au réarrangement génomique (Cosner et al., 1997). Donc, les séquences répétées de 

1'ADNcp de Monomestii pounaient aussi être responsables de la réorganisation de son 

génome. Comme une très grande prolifération de séquences répétées a eu lieu dans ce génome, 

aucun lien n'a pu être fait entre le bris de certains regroupements et la présence de séquences 

répétées (figure 19). Il est cependant à remarquer qu'il n'y a pratiquement pas de séquences 



répétées dans l'opéron des ARNs ribosomiques. Une contrainte évolutive vouiaat que cet 

opéron reste intacte est peut-être responsable de cette observation. La perte de la région 

d'ADN inversé répété poumit aussi être liée aux séquences répétées. Le fait que le génome 

chioroplastique de Pymococcus prasovali ne contienne pas de région d'ADN inversé répété, 

ni de séquences répétées dispersées dans le génome et qu'il soit très réanange vient appuyer la 

première hypothèse mais ébranle la deuxième. 

Le génome chloroplastique de Monomastix est le seul, parmi les ADNcp de prasinophytes et 

de trebouxiophytes étudiés, à contenir des séquences répétées dispersées dans tout le génome. 

Ces éléments sont surtout insérés dans les régions intergéniques, ce qui diminue la densité en 

gènes de ce génome par rapport aux autres génomes d'algues vertes (tableaux 1 et VI). Tous 

les cadres de lecture ouverts de plus de 60 codons ainsi que les gènes r p B ,  rpoCI, rpoC2 a 

JsH contiement des séquences répétées. L'insertion de ces éléments dans les cadres de lecture 

a peut-être altéré leur fonction, si présente, mais aucune analyse n'a été faite a ce sujet. 

Comme tous les ORFs de plus de 60 codons uniques à 1'ADNcp de Monomastir et n'ayant pas 

de fonction cornue sont situés dans des régions de séquences répétées, ils ne sont 

probablement pas codant et leur séquence doit constituer une région intergénique. Quant aux 

séquences répétées insérées dans les introns psbA-1 et ml-4, elles sont insérées dans des 

boucles (figures 17a et 18d) et n'altèrent en rien la structure secondaire. La fonction de ces 

introns n'est conséquemment probablement pas touchée. Une contrainte semble restreindre la 

proiifëration de séquences répétées aux régions du génome sans fonction. Ni la provenance, ni 

la fonction de ces éléments ne sont connues mais des séquences répétées du même type que 

dans 1'ADNcp de Munomastix ont été trouvées dans le génome chloroplastique de plantes 

terrestres (Cosner et al., 1997). Celles-ci ont été associées au réarrangement génomique chez 

ces génomes mais leur provenance ainsi que le pourquoi de leur présence sont aussi ignorés. 

Aucun point d'inversion dans l'orgaaisation des gènes, impliquant que les régions répétées 

soient responsables du réarrangement génomiqw (Cosner et al., 1997), n'a pu être décelé B 

l'emplacement des régions répétées dans le génome chloroplastique de Monomastix. 

L'association contraire entre les Gquences répétées et le réarrangement genomique, c'est-a- 

dire que les séquences répétées ont pu être acquises lors du réanangement génomique, doit 



être considérée. Cela pouirait expliquer le fait qu'il existe plusieurs familles de répétitions et 

que quelques-unes semblent avoir d o ~ é  naissance à d'autres familles, peut-être par 

recombinaison entre les différents membres d'une même famille. mi, les familles A, B et D, 

dont la séquence est le plus souvent retrouvée chez les autres familles, pourraient être les 

mens des autres familles (figure 20). Les séquences répétées pourraient aussi être des 

éléments mobiles qui ont été acquis dans le génome chioroplastique de Monomasnk pour une 

raison inconnue et qui ont ensuite été modifies et prolifértis au cours de l'évolution. 

L'insertion de six introns, dont un du groupe II, dans le génome chloroplastique de 

Monomastix est un autre élément qui differe des autres algues vertes du tableau 1 dont le 

génome chloroplastique contient peu ou pas d'intron du groupe I et pas d'introa du groupe II. 

D'après les connaissances actuelles, le génome de l'ancêtre des plantes vertes ne contenait pas 

d'introns (Lemiew et al., 2000). Donc, l'acquisition de plusieurs introns dans ce génome a 

entrainé la perte d ' une autre caractéristique ancestrale des génomes chioroplastiques. 

Malgré ces observations qui démontrent que la structure de 1'ADNcp de MonomartUr a été très 

réorganisée et qu'elle a évolué plus rapidement que celle des prasinophytes a la base des 

algues vertes et des trebouxiophytes étudiés, la séquence du géne ancestral rnpB (figure 1 la), 

qui n'a été répertoriée, dans I'ADNcp des plantes vertes, que chez les prasinophytes 

Nephroseirnis olivacea et Pycnococcus prasovdi, est présente chez Monowtastix. La présence 

de ce gène ne change cependant pas le fait que Monomasrix soit un prasinophyte dont le 

génome chloroplastique a beaucoup divergé par rapport a celui du prasinophyte à la base des 

chlorophytes (N. olivacea) et même des autres algues vertes étudiées. L'ADNcp de P. 

prosovali a, comme celui de Monomasrtx, beaucoup divergé mais de faqon différente. Ce 

prasinophyte a un génome chioroplastique très réarrangé, sans région d'ADN inversé répété et 

a perdu presque autant de gènes que MonomariUr mais cet ADN ne contient pas de séquences 

répétées, n'a pas suivi le même patron de perte de gènes (figure 29) et de réorganisation 

génomique (tableau D() et ne contient qu'un seul intron du groupe 1 (tableau I). De plus, la 

séquence en acides aminées du génome chloroplastique de Pycnococcus a évolué beaucoup 

plus vite que celle de Monomustuc, ce qui résulte en une branche beaucoup plus longue dans 

les analyses phylogénétiques construites à l'aide de la séquence protéique concaténée de 



plusieurs protéines (figure 21a). Les forces qui ont fait évoluer chacun de ces génomes 

chloroplastiques semblent d i f fh t e s .  

4.2 Le génome mitochondrial de Mononrrrsthx OKE-1 a conservé une 

structure ancestrale 

Contrairement au génome chloroplastique, le génome mitochondrial de Monomastur a 

conserve tous les traits d'un génome mitochondrial aucestrai d'algue verte. La première 

caractéristique permettant de le classer parmi les génomes ancestraux est sa taille de 60.5 kb et 

l'organisation compacte de son information génétique (tableau XI). Sa taille est légèrement 

plus grande que celle des autres ADNmt ancestraux d'algues vertes mais elle se rapproche 

plus de ces génomes que de ceux de type dérivé-réduit (tableau IV). 

Une autre caractéristique de I'ADNmt de Mononrastir typique aux genomes mitochondriaux 

ancestraux est la présence du gène de la sous-unité SS de I'ARNr, des gènes codant pour les 

protéines ribosomiques et d'un éventail presque complet de gènes dTARNt. Le caractère 

ancestral du génome rnitochondna! de Monomastix est aussi démontré par la trouvaille, dans 

I'ADNmt de Monomastix, du gene rnpB codant pour I'ARN composant l'enyme RNaseP. 

Parmi les génomes rnitochondriaux de plantes vertes étudiés, ce gène a seulement été 

répertorié chez N olivacea. Les gènes codant pour les ARNs ribosomiques rnitochondriaw de 

Monomastix sont entiers, autre trait typique aux génomes rnitochondriaux ancestraux. A 

l'exception du gene m>R(ucg) absent chez Monomastix et du gène ml(gag), un gène qui 

n'avait pas encore été trouvé dans le génome mitochoadrial d'une plante verte avant l'étude du 

génome mitochoadrial de Monommtci, le contenu en gènes du génome mitochondrial de 

Monomartix est exactement le même que celui du génome mitochondrial ancestral de N 

olivacea. Le répertoire des gènes de Monomusrix contient beaucoup plus de gènes que celui 

des génomes de type dérivé-réduit (tableaux IV, V et XII), caractéristique tout a fait typique 

aux génomes ancestraux. 

Parmi les génomes mitochondriaux dont la séquence complète est disponible, le gène 

tmL(gag) n'a pas non plus été répertorié chez les algues rouges mais il a été trouve chez le 





mitochondriai. Encore ici, on peut voù que l'opéron de Monomastix est très peu réanange par 

rapport au génome mitochondrial le plus ancestral et à celui des autres plantes vertes 

présentées. Le fait que les génomes mitochondriaw ancestraux de M. viride et P. wickerhamii 

n'aient conservé qu'en infime partie l'arrangement eubactérial des gènes codant pour les 

protéines ribosomiques suggère qu'il y a eu du réanangement génomiqw chez ces génomes, 

surtout chez M. viride. 

La dernière caractéristique des génomes mitochondnaux de type ancestral des algues vertes 

présente dans 1'ADNmt de Monomastix est le fait qu'il y ait peu d'introns (tableau XVI) et que 

tous soit du groupe 1. Il est cependant à remarquer qu'un peu plus d'introns ont été insérés 

dans le génome mitochonârial de Monomasth que dans celui des autres algues vertes avec un 

génome mitochondrial anceseal (tableau IV). 

4 3  Le pourcentage en bases A + T des génomes d'organelles de Mono~lt(lstix 

OKE-1 apporte certaines implications 

Autant le génome chloroplastique que le génome mitochondrial de Monornasrix sont plus 

riches en bases A + T qu'en bases G + C. D'ailleurs, les pourcentages en bases A + T de 

chacun de ces deux génomes sont très similaires (59,9 % pour le génome mitochonâriai et 

61'0 % pour le génome chloroplastique). Comme la méthode de séparation de I'ADN 

cellulaire sur gradient de chlorure de césium en présence de fluorochrome bisbenzimide 

trihydrochlorure est basée sur la différence de densité entre les molécules d'ADN et que le 

pourcentage en bases A + T modifie la densité de I'ADN, la similarité entre le pourcentage en 

bases A + T de chaque génome est probablement la raison majeure qui a empèché la 

séparation de l'ADN des organelles su gradient de chlorure de césium (figure 6). 

Le génome mitochondnal de Monomastix contient un peu moins de bases A + T que celui des 

autres génomes d'algues vertes (tableau IV). Contrairement aux autres génomes ancestraux 

d'algues vertes du tableau N, la région codante de I'ADNmt de MonomasrUr est plus élevée 

en bases A + T que la région non-codante (XII). Cette particularité est plus souvent trouvée 

chez les génomes rnitochoridriaux d'algues vertes de type dérivé-réduit que de type ancestral. 



Chez M ~ m a ~ t l x ~  elle peut être causée par la présence d'él6ment.s riches en G + C insérés 

dans la plupart des régions intergCniques et augmentant le pourcentage en bases G + C des 

régions non-codantes. L'avènement de ces éléments dans les ORFs uniques au génome 

mitochonàrial de Monomasîix est d'ailleurs ce qui permet de croire que ces ORFs n'ont 

aucune fonction et font plutôt partie des régions non-codantes. Dans le génome 

chloroplastique, malgré le grand nombre de séquences répétées souvent riches en G + C, 

autant la séquence totale que la région codante et la région non-codante ont le mème 

pourcentage en bases A + T (tableau VI). 

Pour chacun des deux génomes d'organelles de Monomastix, le plus grand pourcentage en 

bases A + T versus les bases G + C résulte en une utilisation biaisée des bases A et T versus 

les bases G et C en troisième position des codons. Ce biais d'utilisation est cependant plus 

marqué dans 1'ADNcp que dans I'ADNmt, même si le pourcentage en bases A + T n'est que 

Iégèrement plus élevé dans 1'ADNcp. 

4.4 Des évènements de transfert latéraux et horizontaux a l'origine des 

introns de Monomastk 

A l'exception de Monomasrix, parmi tous les organismes photosynthétiques dont le gène psM 

a été séquencé, C. reinhmdtii est le seul a posséder un intron dans le gène psbA inséré au 

codon 175 (tableau XVII). Il a déjà été démoctré que la structure secondaw de l'intron 

Cr.psbA-3 et celle de l'intmn du gène sunY du bactériophage TI  étaient remarquablement 

similaires (Holloway et al., 1999). Des similarités entre cet intron du groupe 1 chez ces deux 

organismes très distants et le fait que l'intron n'ait pas été trouvé chez d'autres 

Chlamydomonar suggéraient que l'intron de C. reinhmdtii ait été acquis par un récent 

événement de transfert horizontal du phage au chloroplaste ou même d'un troisième 

organisme, plutôt que d'un transfert vertical (Holloway et al., 1999). Comme le pourcentage 

de similarité entre la structure secondaire de l'intron de Monorn~~~tix et celui de C. reinhardti 

(63%) (figure 1%) ainsi que celui entre C. reinhardti et le bactériophage (65%) (HoUoway et 



Tableau XW. Répertoire des intms localisés dans les mêmes gènes et insérés aux mêmes 
positions que les introns de 1'ADNcp de Monomaprix OKE-1 mais chez d'autres génomes. 

Introns de Monomastix Introns des autres génomes 

Emplace- 
Emplacement Sourceb Noms Classe de l,oRF. ment de 

1'ORF8 

introns du groupe 1 

psbA.1 IA2 L6 Chlarnydomonas reinhardtii (C)  cp L6 

ml4 I84 L8 Chlmnydomonmfirmkii (C)  cp L8 
Chlamydomonas geitleri (C)  cp L8 
Chfamydomonus mexicanu (C)  cp L8 
Chlamydomonas pallidostigmatica ( C )  cp L8 
Chlorosarcina brevispinosa (T) c p  L8 
Chlorella vulgaris (T)  mt L8 
Monomastix sp. M722 (P) mt L8 
Monomastix sp. M722 ( P )  cp L8 
Monom4stix sp. OKE- 1 ( P )  mt L8 
Nephroselmis olivacea ( P )  mt L8 
Pedinomonas tubercuiata (P) cp L8 
Mesostigwao viride ( P )  mt L8 
Stirnkania negevemis nu L8 
Acanthamoeba castellanii mt L8 

Chlorosarcina brevispinosa (T)  cp L8 
Chlorella vulgaris (T) mt L8 
Monomastue sp. M722 (P)  cp L8 
Acanthamoeba castellanii mt L8 

rd-3 IB4 après P9 Chlamydornonas humicola (C)  cp L9.1 
Monomastk O U -  I (P) mt après P9 

ml-4 IA3 L6 Carteria luzemis (C) cp 
Curteria olivieri (C) cp 
Chloniydomonas agloeformis (C) cp 
Chlumydomonas iyengorii (C) cp 
Chlamydomonas reinhardtii (C)  cp 
Haematococcus lamiris (C)  cp 
Scenedesmus obliquus (C)  cp 
Chlorefla vulgmis (T) cp 



Suite du Tableau XVII 

Introns de Monomastix introns des autres génomes 

Noms Classe Emplacement Source Emplacement 
de lYORF de I'ORF 

Pseudendoclonium okineturn (U) cp 
Trichosarinu mucosa 0 cp 
Monomastix sp. M722 ( P )  cp 
Monomnîrix OKE-1 (P) mt 
Nephroseimis olivacea ( P )  mt 
Scherfelia dubia (P) cp 
Mesosn'gma viride (P) mt 
Acanthamoeba castellanii rnt 

htron du groupe II 

~nK(uuu)- 1 ' IIB 

a La position des ORFs (ou cadres de lecture ouverts) est indiquée selon leur emplacement 
dans la structure secondaire de l'intron. P indique une région d'appariement; L suivi d'un 
chifne désigne la boucle reliée à la région d'appariement numerotée. 
b mt, génome rnitochondriai; cp, génome chioroplastique; nu, génome nucléaire. La classe à 
laquelle chaque algue verte appartient est indiquée entre parenthèses : C, Chlorophyceae; T, 
Trebowiophyceae; U, ülvophyceae; et P, Prasinophyceae. 

L'absence de donnée dans une catégorie signifie que la catégorie considérée n'est pas 
applicable. 



al., 1999) est environ le même mais que celui entre Monomastix et le bacttkiophage est plus 

faible (54%) (figure 17b), il est plus probable que I'intron de Monomastu ait été acquis par 

transfert horizontal entre son génome chloroplastique et celui de C. reinbdt i  que par transfeit 

horizontal entre son ADNcp et le bactériophage. Le fait que la structure secondaire des deux 

introns chloroplastiques contiennent le domaine P2 et que leur ORF respectif soit inséré dans 

la même boucle alors que I'intron du bactériophage n'a pas de domaine P2 et que son ORF 

n'est pas inséré dans la même boucle que les deux autres introns appuie cette hypothése. Ces 

resuttats ne permettent cependant pas de dire si l'événement de transfert entre les deux 

génomes chloroplastiques est plus récent que celui entre C. reinhardti et le bactériophage T4. 

11 n'y a pas de similarité significative entre I'ORF de I'intron de Mononastri et celui de 

chacun des deux autres introns, ce qui peut être dû au fait qu'un second événement d'insertion 

non relié à l'acquisition de I'intron soit responsable de la présence de chacun des OWs 

(Holloway et al., 1999). 

44.2 L'intron chloroplastique du gine fmK(uuu) 

Il est commun de retrouver, chez les plantes terrestres, un intron du groupe II dans le gène 

~nK(uuu). Cet intron, dont le cadre de lecture ouvert code pour la maturase K, est localisé 

dans la boucle de l'anticodon de la structure secondaire de 1'ARNt (Neuhaus et Link, 1987). 

L'iatron du groupe 11 trouvé dans le gène ~nK(uuu) de 1'ADNcp de Monomastix (figure 17b 

et tableau XVII) est différent de celui trouvé chez les plantes terrestres. Contraiement aux 

introns du gène rrnK chloroplastique trouvés chez les plantes terrestres, I'intron de 

Monommtix n'est pas inséré daas la boucle de I'anticodon de lYARNt, mais plutôt dans le bras 

D (figure 16). L'absence de cadre de lecture ouvert dans l'intron de Monomasrui est un autre 

élément qui differe des plantes terrestres. De plus, la structure secondaire de l'intmn de 

Monomestir fait partie du sous-groupe IIB dors que I'intron des plantes terrestres est classé 

dans le sous-groupe IIA (Neuhaus et Link, 1987). On peut donc déduire que I'intron de 

Monomustix ne provient pas d'un événement de transferi horizontal entre le génome 

chloroplastique de cette algue verte et I'intron hnK d'une plante terrestre, puisque les deux 

introns sont sipficativement divergents. Rien de plus n'est connu sur la provenance de cet 

intron dans I'ADNcp de Monomastix. 



Tableau WUI. Répertoire des introns localisés dans les mêmes gtnes et insérés aux mêmes 
positions que les introns de 1'ADNmt de Monot)l(l~tix OKE- I mais chez d'autres génomes. 

htrons de Monomasrix introns des autres génomes 

Emplacement Emplace- 
Noms Classe de l,oRFa sourceb ment de 

l'ORFa 

ml93 IB4 après P9 

ml.4 IA3 L6 

Chlamydomonas eugometos ( C )  cp L6 
Chlorococcum echinozigotum (C)  cp L6 
Chlamydomonas monadinri (C)  cp L6 
Chlorogonium elongatum (C)  cp L6 
Chlamydomonas pallidostigmatica (C)  cp L6 
Chlamydomonas mutabilis (C)  cp L6 
Carteria luzensis (C) cp L6 
Scenedesmus obliquus (C)  cp L6 
Ankistrodesmus stipitafus (C)  cp L6 

Chlamydomonasfiankii ( C )  cp L8 
Chlamydomonar geitleri ( C )  cp L8 
Chlamydomonas mexicana (C) cp L8 
Chlamydomonas paZZidostigmatica (C) cp L8 
Chlorosarcina brevispinosu (T) cp L8 
Chlorella wigaris (T)  mt L8 
Mononiastix sp. M722 (P)  mt L8 
Mottomah sp. M722 (P) cp L8 
Monomasrix sp. OKE- 1 (P) cp L8 
Nephroselmis olivaceo (P)  mt L8 
Pedinumonas tubereulata (P) cp L8 
Mesostigma viride (P) mt L8 
St imh>a negevemis nu L8 
Acanthamoeba castellmii mt L8 

Chlamydomonas humicolu ( C )  cp L9.1 
Monomastix OKE-1 (P) cp après P9 

Carteria luzensis (C)  c p  
Carteria olivieri (C)  cp 
Chlamydomonar agloeformis (C) cp 
Chlamydomonas iyengarii (C)  cp 
ChImydomonas reinhardtii (C) cp 
Haematococcuî lacustris (C)  cp 
Scenedesmus obliquus (C)  cp 
Chfurella vulgms (T) cp 



Suite du Tableau XVLII 

Noms Classe Emplacement Source Emplacement 

Pseudendoclonium akinetum (U) cp 
Trichosarinu mucosa (U) cp 
Monomastix sp. M722 (P)  cp 
Monomasrix OKE- I (P) cp  
Nephrose!mis olivacea ( P )  mt 
Scherffelia dubia (P) cp 
Mesostigma viride (P) mt 
Acanthamoe ba castellmii mt 

Marchantia polymorph mt L8 

Marchantia polymorpha mt L8 
Allomyces macrogynus mt L8 
Emericella nidulem mt L8 
Podospora merina mt L8 
Neurosporu massa mt L8 

Chlorogonium elongatum ( C )  mt L8 
Mesostigma viride ( P )  mtc 
Allomyces macrogynus mt L8 
Podospora anserina mt L8 

Mmchmtiu polymorphn mt L1 
Chlamydomo~s eugametos (C)  mt L9.1 
Mesostigmu viride (P) mt L1 
AlIomyces macrogvnus mtc 
Dictyostelium discoideum mt L1 
Mtyveromyces lactis mt L1 
Podospora anserino mt L1 
Socchmomyces cerevisiae mt L9.1 
Sacchmomyces douglusii mt L9.1 
Schizosuccharomyces pombe mtc 

a La position des ORFs (ou cadres de lecture ouverts) est indiquée selon leur emplacement 
dans la structure secondaire de l'intron. P indique une région d'appariement; L suivi d'un 
chi& désigne la boucle reliée à la région d'appariement numérotée. 

mt, génome rnitochonârial; cp, génome chlotoplastique; nu, génome nucléaire. La classe à 
laquelle chaque algue verte appartient est indiquée entre parenthèses : C, Chiorophyceae; T, 
Trebowiophyceae; U, Lnvophyceae; et P, Prasinophyceae. 

L'absence de donnée dans une catégorie signifie que la catégorie considérée n'est pas 
applicable. 



Les introns chloroplastiques ou mitochondriaux du gène de I'ARNr 23s de Monomastir n'ont 

pas été étudiés en profondeur mais la liste des introns publiés et insérés dans ce gène aux 

mème positions que ceux de Monomastix mais chez d'autres organismes est présentée dans les 

tableaux XVII et XVIII. Les introns des positions 1931 ( d l  et rnl*2), 2500 ( r d 3  et ml-3) et 

2593 (ml-4 et nil-4) sont insirés autant dans le gène chloroplastique que dans le gène 

mitochondrial de Monomastix (tableaux X et XVI). Un transfert latéral entre les 

compartiments mitochonâriaw et chloroplastiques à l'intérieur d'une m ê m e  cellule pourrait 

être à I'origine de la présence de ces introns (Turmel et al., 1995). Une similarité modérée à 

forte (entre 60 et 75%) entre la structure secondaire des deux introns de chaque organelle de 

MonomusrUr à chaque position supporte cette idée. Pour les introns des positions 193 1 et 2593, 

comme le pourcentage de simiiarité entre la structure secondaire des iatrons des génomes 

mitochondriaux ancestraux à la base des plantes vertes (M viride et N. olivacea) et ceiie de 

chaque intron de Monomastix à la mème position est très peu différent de celui entre les 

introns des deux compartiments de Monomastix (figures 18 et 26), il est impossible de dire, 

sur la base de cette observation, si l'événement de transfert entre les compartiments 

mitochondriaw et chloroplastiques est plus récent que l'événement de transfert entre un des 

deux compartiments de Monornasttr et un autre organisme. On ne retrouve aussi que peu de 

similarité entre la séquence en acides aminés des ORFs des introns a chaque site, ce qui ne 

permet pas de conclure qu'ils ont été acquis mite à l'insertion des inmns dans le gène. 11s 

pourraient avoir été transmis dans le même événement de transfert que les introns eux-mêmes. 

Pour les deux introns de Monomastix insérés a la position 2500, la situation est différente. Le 

pourcentage de similarité entre les deux introns de Monomacrix est significativement plus 

élevé (- 75%) que celui entre chacun de ces introns et Chlamydomonas humicoku (-55%). 

Cetie observation laisse supposer qu'il y ait eu ua évenement de transfert latéral récent entre 

les compartiments mitochondriaux et chloroplastiques de Monomastir puisqu'il y a moins de 

divergence entre les deux iatrons de Monomustcc qu'entre ces introns et celui d'un autre 

organisme avec lequel il y a peut-être eu un événement de transfert. 

Parmi les introns mitochondriaux, on remarque que celui inséré à la position 1922 (rnl.1) 



n'avait été trouvé que chez des génomes chloroplastiques d'algues vertes de la classe 

Chlorophyceae avant l'étude du génome mitochondrial de Monomasrix (tableau XVRT). Cette 

observation laissait supposer que cet intron était présent dans le génome chloroplastique de 

l'ancêtre de la classe Chlorophyceae et qu'il avait été transmis chez les membres de cette 

classe par transfert vertical. La présence de cet b o n  dans lYADNmt de Monomustix laisse 

présumer qu'il y a eu un transfert d'information génétique via un échange intercellulaire entre 

Monomastic et un chlomphyte (Tunnel et ai., 1995). 

4.4.4 L r  introns mitocbondriaux du g h e  c d  

Le tableau XVIII présente les génomes ayant un intron coxl publié inséré a la même position 

que ceux de Monommtix. Les introns coxi-3 et coxl.4 de Monomastix sont aussi présents chez 

1M. viride. La structure secondaire de I'intron coxl.3 de Monomastix est similaire à son 

homologue chez M. viride mais celle de l'htron code4 diverge beaucoup plus de son 

homologue chez M. viride (figure 27c et 27d). Ce dernier résultat indique peut-être que ces 

deux introns ont beaucoup divergé depuis leur insertion et que l'événement de transfert n'est 

pas récent. Un autre fait à remarquer dans le tableau XWI est que les introns insérés au mème 

site que les htrons coxl-2, coxl3 et coxl-4 sont souvent présents chez des champignons, 

organismes eioignes des algues vertes. 

4.5 La position phylogénétique de Monomustix OKE-1 est surprenante 

Les analyses phylogénétiques basées sur la séquence en acides aminés de plusieurs proteines 

concaténées autant chloroplastiques que rnitochondriales donnent des résultats différents de ce 

qui était attendu. Les analyses phylogénétiques préliminaires faites avec le gène de la grande 

sous-unité de 1'ARNr chloroplastique émettaient l'hypothèse que Monommtrx OKE-1 était 

placé à la base de la lignée Chlorophyta, dans un groupe encore plus basal que NephroseZmis 

olivucea, tout comme Pycnococcus prasovaii (résultats du laboratoire non-publiés). Toutes les 

anaiyses faites avec la séquence concaténée de plusieurs protéines présentent plutôt 

Monomastix, avec un niveau de confiance élevé, dans un groupe ayant évoiué après N. 

olivacea. Ces analyses phylogénétiques plus concluantes, puisqu'elies repiesentent une plus 



grande portion de la séquence chloroplastique ou mitochondriale des taxa utilisés, apportent 

l'hypothèse que Monomustrx soit un prasinophyte plus évolue que N. olivacea et donc qu'il 

soit moins près de l'ancêtre de la Lignée Chlomphyta que ne l'est lui-même N. olivacea. 

Dans les arbres phylogénétiques chloroplastiques de la figure 21, on peut observer que la 

branche de Monomuslix est Iégèrement plus longue que celle des autres taxons. Comme la 

longueur des branches e a  proportionnelle au nombre de substitutions de nucléotides et donc a 

la vitesse d'évolution de la séquence en acides aminés des protéines utilisées (Graur et Li, 

1000), cela indique que la séquence en acides aminés de I'ADNcp de Monomastix utilisée 

pour faire l'analyse a évolué un peu plus rapidement que celle des autres algues vertes de 

l'analyse. 

Dans l'analyse incluant la séquence protéique concaténée du prasinophyte P. prosovrrli (figure 

Zla), Monomasfi& se lie avec ce dernier mais les valeurs de (4 bootstrap N sont un peu faibles. 

La séquence de P. prasovali semble avoir évolué beaucoup plus rapidement que celle des 

autres taxa puisque sa branche est beaucoup plus longue. Comme la branche de Monomustix 

est aussi plus longue que celle des autres taxa, le phénomène de l'attraction des longues 

branches (Graur et Li, 2000) peut être responsable du regroupement entre Monomastix et 

Pycnococcu~ ainsi que de la déstabilisation des autres regroupements. C'est pour éviter ce 

phénomène et vérifier les embranchements moins supportés de la figure Zla que l'arbre de la 

figure 21 b a été construit. Les résultats de cette deuxième d y s e  indiquent qu'effectivement, 

l'absence de la séquence de Pycnococctls solidifie les embranchements moins bien supportés 

mais aussi qu'il manque des séquences de prasinophytes et d'ulvophytes pour confirmer la 

position phylogénétique des prasinophytes Monomastix OKE-1, Pedinomonas minor et 

Pycnococcur ptasovali. 

La position phylogénétique de Mononustix, d'après les arbres de la figure 28 construits avec 

la séquence en acides aminés de plusieurs protéines mitochondriaies concaténees, appuie les 

hypothèses apportées par la caractérisation de ce génome mitochondrial. Il faut cependant 

noter que la séquence utiliste pour chacune des analyses rnitochondriales comprend beaucoup 

moins de protéines, surtout pour l'analyse de la figure 28b, que celies des analyses 



chioroplastiques. La séquence de la région codante entière de lYADNmt est aimi moins bien 

représentée. Chacun des deux arbres présente distinctement Monomaslix parmi les algues 

vertes ayant un génome mitochondnal de type ancestral. On voit aussi clairement, sur ces 

arbres et en particulier dans l'arbre de la figure 28b, que la vitesse d'évolution de la séquence 

en acides aminés des protéines mitochondriales des plantes terrestres est lente, légèrement plus 

rapide pour les génomes mitochoadriaux d'alpes vertes de type ancestral et beaucoup plus 

rapide pour ceux d'algues vertes de type dérivé-réduit. Autre fait a remarquer dans la figure 

28b est la présence, fortement supportée, du prasinophyte Pycnococn<s prosovali parmi les 

algues vertes à génome mitochondrial de type dérivé-réduit, même si son génome 

mitochondrial contient plus de caractéristiques des génomes mitochondriaux de type ancestral 

et que la vitesse d'évolution de sa séquence en acides aminés est beaucoup plus lente que celle 

des autres génomes mitochondnaux d'algues vertes de type dérivé-réduit. En comparaison, 

dans les analyses chioroplastiques (figure Zla), P. prusovali, qui se groupe avec Monornastix 

et P. minor (faisant ici partie des algues vertes avec un ADNmt dérivé-réduit), se place avec 

les trebouxiophytes. 

Plusieurs aberrations sont présentes dans l'arbre mitochondrial de la figure 28b. D'abord, N 

olivacea s'embranche anormalement a la base des plantes terrestres et des valeurs de 

« booutrap )) non-significatives ont été calcdees pour les groupements entre les algues vertes 

avec des ADNmt ancestraux. Ensuite, les génomes dérivés-réduits sont étrangement 

positionnés comme un groupe sœur au groupe formé par les plantes vertes avec un génome 

mitochondrial dit ancestral. La vitesse d'évolution des génomes dérivés-réduits, beaucoup plus 

grande que celle des autres génomes mitochondriaux de plantes vertes, est probablement le 

facteur qui sépare le groupe des génomes dérives des autres génomes de plantes vertes. Les 

branches très longues peuvent donner naissance au phénomène d'attraction des longues 

branches (Graur et Li, 2000) et déstabiliser tout l'arbre. C'est probablement ce qui s'est passé 

dans la figure 28b car, daas l'arbre de la figure 28% le groupe formé par les aigues vertes à 

génome ancestrai est plus stable. Le nombre Limité de séquences entières d'algues vertes ainsi 

que de données dont l'ordinateur pouvait traiter avec la méthode « Maximum Likelihood » 

sont deux autres facteurs qui ont contribué à l'obtention d'arbres non parfatement résoius. 



4.6 Conclusion et perspectives 

Le séquençage et la caractérisation du génome chloroplastique ainsi que du génome 

mitochondrial de Monomastuc OKE-I ont permis de mettre en évidence que ce prasinophyte 

n'est pas aussi basal que certaines études phylogénétiques basées sur un seul gène semblaient 

indiquer. D'abord, l'étude de l'architecture de son genome chloroplanique a démontré qu'il 

avait perdu beaucoup de caractéristiques ancestrales et que des événements de recombinaison 

entre les séquences répétées pounaient être à la base du réarrangement génomique. La position 

phylogénétique de Monomastir basée sur son ADNcp confirme que ce génome 

chloroplastique n'est pas celui qui se rapproche le plus du génome de l'ancêtre de la lignée 

Chlomphyta. ll aurait plutôt évolué rapidement par rapport aux autres génomes 

chloroplastiqws de prasinophytes. La caractérisation du génome mitochondrial de 

Monomustix a fait ressortir, à l'opposé, que ce génome avait conservé tous les traits d'un 

génome rnitochondrial ancestral d'algue verte. Mais, l'analyse phylogénétique de Monomastix 

basée sur son ADNmt démontre aussi que le génome mitochondriai de Monomasrix n'est pas 

celui qui se rapproche le plus du genome de l'ancêtre de la lignée Chlorophyta. Comme 

lYADNcp de Monornastix a beaucoup divergé par rapport aux autres génomes chloroplastiques 

d'algues vertes mais que lTADNmt est très conservé, l'étude du génome mitochondnd est plus 

concluante. 

Chacune des analyses phylogénetiques de Monomastix a aussi permis de clarifier un peu la 

position des algues vertes dont la séquence entière est disponible. La caractérisation de ces 

deux génomes a apporté des éléments qui n'avaient pas été observes chez d'autres génomes 

d'organelles d'algues vertes (séquences répétées de I'ADNcp, gène mL(gag) mitochondrial. 

introns, etc.). Le séquençage et l'analyse de nouveaux génomes chloroplastiques et 

mitochoadriaux pourront peut-être, éventuellement, apporter des réponses sur l'origine et le 

pourquoi de la présence de ces éléments en plus de solidifier la position phylogénétique des 

algues vertes, en particulier celle des prasinophytes Monomasth OKE-1, Pycnococcus 

prasovali et Pedinomonas minor. Plusieurs projets sont d'ailleurs en cours dam notre 

laboratoire, dont celui du séquençage des génomes des deux organelles du premier ulvophyte à 

être séquence. 
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KPEZMAVEDVFSITGRGTVATGRVERGWKVG3SV5WGLKTTGLEMFQKTL 
3 E S V A G D N V G I L L R G I Q K T D f E R ~ S A P G S I T P H T K E  
PG'InPGFWRTTDVTGKIENFKADM;SESSHVMPG3RV~TVEI,INPVAImGMRFAI 
REGGRTVGAGWSQLLAn 
15303..15832 



gene 

tRNA 

gene 

t WlA 

gene 

t RNA 

/ ~ ~ ~ - f a m i l ~ " A ,  A l ,  AlDI BII C I  Dm 
/rpt-unit-1 copy of Al and A l D ,  2 copies o f  A, B1 and D I  3 
copies of C 
complement~1€000..~6071) 
/gtne="trnR (ucu) " 
/note="codons recognired: AGRw 
/product-"tRNA-Arg" 
/anticodon-(pos:16036..16038,aa:&r3) 
c~mplemen=(16000..16071) 
/gene="trnR (ucu) " 
16427.. 16507 
/geneœntrnL iuag) " 
/n3te="codons recognized: CUN; 'super Wobble' csdon 
recognition inferred, n i t h  U rn the first pasitusn of the 
anticodon assumed to be unmodified" 
/product="tRNA-Leun 
/anticgdan= ipos: l646G. .l6462, aa:Leul 

gene 16427. .16507 
/gene="trnL luag) * 

repear-reglx :6641..16678 
/rp:-f&lynA" 
/rpt-unrt=l capy of 4 

ZRNA 10005..16086 
/gene-"trnY ( qua 1 " 
/note-"=odocs recugnized: UXYn 
/product="tRNA-Tyr" 
/anticoaon=(pos:16839..16841,aa:Tgti 
16805..16886 
/geneeN t rnY igua) " 
16348..17021 
/gene-"t:nP cugg) 
/note-"codons recognlzed: CCN; 'super Xobblel codon 
recognition inferred, with U in the f i rs t  position sf the 
anzicodon assumed cc be umadified" 
ipraduct="tRNk-Pro" 
/an~icrdon-(p~s:16982..169a4,aa:Pro) 
16943..17021 
/gene-"trnP (ugg) " 
17152..;7222 
/qene="trnC i gca " 
/nate-"codons recoqnized: UGY" 
/produ=t="tRNA-Cys" 

gene 

tRNA 

gene 

exon 

/gene="trnC (gca 1 " 
crnplementt17330..17400) 
/gene="=rnG ( ucc 1 " 
/ncte="codons recognized: GGR" 
/pradüct-"tRNA-Glyn 
/anticodon=(pos:i7366..:736à,aa:Gly) 

gene s~rnp~ement!~7330.,17400) 
/gene="t rnG (ucc) " 

repeat-=eqlan 17407..17762 
/rpt-family="AB, AC, AD, 3, BD, Cm 
/rpt_unit=1 copy of AB, AC, AD and C, 2 copies of B and BD 

t RNA romplement (1 7a77. .17949) 
/?ene="trnW (cca) " 
/ncteanccdon recognlzed: UGG" 
/pradurt="tRNA-TF" 
/ant~c~don=(pos:17914..17916,aa:T~~) 
cornpiement (L7B77.. 17349) 
/gene="trnH icca) " 
; o i n ( l @ 1 9 5 . . 1 8 2 l f , i 8 7 5 0 . . 1 0 8 0 6 )  
/gene-"trnK (uuc) " 
/n=te="codcns recognized: AAR" 
/product="tWA-Lys" 
/anticodon- (pos:18767. .Ia769,aa:Lysl 
i a l 9 5 .  .IReO6 
/ gene~": n K  ( uuu " 
16195..18217 
/gene="trnK (uuu) " 



intron 

gene 

C D S  

gene 

CDS 

qene 

COS 

jene 

CDS 

/number=l 
18228..18757 
/gene="t=nX luuul " 
/note="group II intron" 
/number=l 
18758..18806 
/gene="trnK (uuu) " 
/number-2 
19569..19655 
/gene="petNN 
19569..19655 
/gene- "petNn 
/note="formally known as ycf6" 
/codon-start=l 
/product="subunit V I 1 1  cf cytochrome b 6 / f  complexn 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ M V Y I F S W V F V I L F T Y S S I D L S K I A R S L T ~  
19826..20140 
/rpt-famrly=nA, A l ,  AC, AD, BD, Cw 
/rpt-unit=? copy v f  A, Al, AC, AD and BD, 5 caples 3f C 
20117..21844 
/gene="rbcLW 
2O417. .21844 
/gene-"rbcLn 
/codon-starrml 
/productlWlarge subuni t  of Rubiscon 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ M S P Q T E T R T S A G E X A G V K D Y R L T Y Y T ? D Y Q W D T D V L A A F R M T P  
QPGVPPEEAGAAVAAESSTGTWTTVWTDGLTSLDRYKGRCYDIEPVPGEDNQYIAWA 
YPTDLFEEGSVTNL-PTSIVGNVFGFWU.iZALRT,EDLRïPGA~TF~GP?HGIWERD 
X W K Y G R G ~ t C T f K P K L G i S A K N Y G R A V Y E C L R G G L D F T K D D ~ S Q P ~ W ~ ~ F  
L N A E A I Y K S Q A E T G E f X G H Y L W T A G T A E E M L K ~ Q F k K S  
NTSLSHYCRDNGSLLHfHRAMHAVIDRQ~HGfHFRvtAKALWSGGDHLHSGTWGK 
LEGE~ITLGNDLMRDAVVEKDRS~GIYrTQDUCGLkGTHPVASGGXHWHMPktVE 
I F G D D A C L Q F G G G T L G H P W G N C P G A V A N R V R L E A C T Q A R N C K  
#SPEmCEVWKEIKFE?QAMDTLn 
22017..22155 
/rpt-family="A, AD, 9, 9Dw 
/rpt-unlt-1 copy a f  AI  AD, B and 90 
complementi22293..22802) 
/genemNycf3" 
complementi22293..22802) 
/gene="ycf3" 

/::anslatlon="MPRSQRNDNFIDKTFTV:ADILLQVL?T?K~X~~YYRD~ 
AQAEGEYAZALQNYYWnLEVDAYDRSYTLYNIGLIHTSNGZI!T~iEYiYQUESN 
PSLPG~NNIAViYEYRGEQhIEAG3TQASEIL~KAAD~IRiAPTNYIEkQW 
LARGWGEKS 
22882. .23254 
/rpt-familylwA, AC, AD, 8, 91, SD, C" 
/rpt-unit-1 ropy of AI AC, B, 91 and BD, 2 cgpies si AD, 6 
coples 3f C 
c=mpiementl23477..26977) 
/gene="rpcCln 
zompLemen: (23477. .26937 1 
/gene="rpoCin 
/cadon-szart-l 
/product="beta0 subunit of RNA pclymerasen 
/:ranslationanMKT~QIGLASSEEIQSWAERSLWiDGNEIKIGEVKIfADT:NYR 
S F K P E K D G L F C E R I F G P V K D W C A C G Q S K L K V G K G Q N P R P L  
FSPWRAKGLEGFPSRVAGEGELISPFGFRQSENSLLNSGLPNLSVDKS~APQSPTG 
J E A Q R P Q V G G L F I E G A T K E S T K K S O E N P N S S P Q F S N R E K F  
LSR~YRMGYIELGCPVTHfWYLNSRPNIFSfP~LKIPTKYVKKITYYRGYSPAQ~F 
ZLSQLWEQDLPLLSKMGRNKPSTYTEKr'PHRLETKLQKELmFGVWPCVGPGD?F 
3NEWEFUIVWFSLPRSSKPL?KGQTFPRDPLEDRRSPPIRGEAFGPHNAi(:KEnAKGLE 
GEGLHPFGPTSEGSGLILQNHK5GANTTDTLELNFKSE~TLRGGTKETELSSSKLQU 
SvKNvSWFSEKQALDSIAQKDQNIVPINPSmENTWlRAFKEHFKTRNWKKEFEIU,QD 
3L~TPVFFSESXKETKTEFAEEGSYEVSGTESFSNENIWSLTPSFSHYENLLKRRKK 
R~TLKLLNU3TAGCAQSFDGFIETTLPVLPPELRPIVQLSAGQFASSDWDLYRRL 
ISRNNRLKYYFTACGPHLVEFLVRSEQHLVQVAVDSUI3GSSAASEIGSLRRMSNSGS 
GGGNKPLTKGSNLPVYKSLSDRImQcREnQNLLGKnVDYSGRSVIWGPUmEC 



gene 

CDS 

gene 

CDS 

iVrPTLHRLGIQAFQPIUIYGRAIQLHPLVCSAFNADFDGDQMAVHVPLSPWVEARL 
~T~SAATGQPSVtPSQDMVLGfYYLTTLQPKTQIEcTLSLNERGGVNIPEGE 
R S S Q N F V P W K K S R P A A M E I G D Q N N ~ Q K Q K K V D D ~ G L  
DLHQPLWLQKTNLWPGEnHNLWAGKQSIVQ1ANQNKSGGPPFPRDPRGEPPEAFGP.W 
GRKERVAEEELRçSKTFEKQKAFLLNKAPGVUNC;N~LKNQIFGENNANKIE.NIEPVP 
GZNHQDmYssVGfEGGKGNmPLYIRIFSSGFANQwHsYmQDTKAYRRNKAI 
XTTPGRVLVNEI L Q K L G D W  

repear-region 23893..23952 
/rpt-familpnB, BD" 
/rpt-unit-l copy cf 9 and BD 

repeat-region 25850..25069 
/rpt-family"8" 
/rpt-unit-: copy cf S 

repeac-reglon 27073..27670 
/rpt-family="Al, AB, B, 01, Dm 
/rpc-unit-l c3py of Al, A3 and 31, 2 copies rf B and D 

gene 27351..277?9 
/gene="orfl22" 

CDS 27351..27719 
/3ene="orfl22" 
/=adon-start-1 
/product="unknownn 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M W S F Q V ~ ~ Y Q E G G G S P S F R R I L ~ D ~ K ~ F C A Y F S N L R T G G L K D C R  
TRGLKGVSF?YELKGQSAH?LEDRRSPPIRGEntFPLRGKGVSFI~mKG?EF~~PP 
PKGGGSRGKDRLVGIFGFQL" 
complement(27776..31498) 
/gene="rpoC2" 
complement(27776..3149B) 
/gene=" rpoC2 " 
/codon-start-2 
/product-"beta" subunit of RNA polymerase" 
/:ranslation="MNriNQVLDKKGLKRIVSWFILNYGPTRTSLLLDDFKYIGFHYA 
G~GtSLGFDDLRIPAAKKLLLT~QKQVQECEKTYLHGRfTAFERYQKLIDIWTTTS 
EKLKDEvIQNFQKI~GPLASPLYMMAFSGARGNISQVRQLVGMRGLMS~SGGG~XDF 
?IRSNTaEGLSVTEWISCYG~KGLIDTALRTADSGYLT~VDVAHGIIIREfDCG 
T S Z S I M I S D K K N I I G R V t A E S I K E R T P T I ~ N Q E I S P S ~ ~ V R  
SPLTCLSQSVC9LCY~tAQc~VALGDAVGILAAQSIGEPGTQLTMRTFHTGGXFS 
T S V E D K I Y A P A G G T I W L ~ M G G P P K T A I L S E S Q S Q D ~ S V G C K I R S  
W.GQTAFFFmI~LKIEEE:KGGTLQDINNQCMNTISILQLPAQSILFïTPGKTI~ 
T L C A E I S K I K ~ P A E K N E E L T S D I ? T L G L S I Q K G G K A T T G  
~KKVFSEIOGEWETDYm5EÜCFTKPKLGGGNEVLNPLFEKGLKATsPK3VJPQPKGEG 
YKPEIGTKTSKARLVLAGEPFçFKRTKSAFAEEIPAGNKSQRPSKAKLSQLPFRSGDI 
VFWKGKRItLSSmFILAKDQKSPDEIKLTICAX,nNTf,SSESNSKDEIVNGKHFPMNEND 
KGPNSLRIGKQGENSGTPLXGEAFGSWL~SVNILKNKKGT~SSGXLTLL~KKD~Q 
GGEQSSLSAFGEGKETRTKPWLNEESYTSLTIITNSVHMPSM,IRKTNL4KKFIHEN 
LSFSGLVLEFSQQKEQRNGVL?TR3SRGTLRGLWPSLSSNCEGQRP?RNWGEGHRPGG 
ETSEGQRPPPNWGEGtVGRTTNRAKPmSLTSPLYSM.ENTFSLSHLGK1LQPYTFrV 
G L P P A I N V P T Q I I W K L I L R R V Q T S L G G Q F Q G K N ~ R Y I  
KERDLLfCLVLPIADSASSGDIVQcLPK1EQLr:~ANESSVONTKLLANKTEXKSD 
INKLSKQKEK~NLEQKKPQEQTSVFNSNVKGLEEKTSNGPHNSIEtVTGEELRTLVX 
KTELRUQK~IQEIQSvYNSQCVEIkDKHLEIIVRQHTSRVRILEKGNTPrYPDDII 
fAFGSNTUSKEfQKSPNVLSDENSGFS~?LLGITKVAL,LSTTESYISAASFQETEC. 
RVLMTAAï.QSRVDFFEGL3ENVIVGRMIPAGTGYTSu 

repeat-region 28887. .29035  
/rpt-familpW3, BD" 
/rpt-unit-1 copy 3f BD, 2 copies of B 

repeat-reglon 31584..31998 
/rpt-f&lpNA, Al, AD, ALE, BD, t, Dn 
/rpt-unit=l c3py =if A, Al, AD, A1B and 3D, 2 copies 3f 3, 
8 copies of C 
=3mplement(32170..384961 
/genesn rpoBM 
c=mpiementi32170..38496! 
/gene="~poB" 
/codon-startsl 
/product="beta submit  sf RNA polymerasen 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M I D S F H K Y P L F P D U E N Q R R S V R S F W E X G I L D E L ~ L ~ S T I I G Y Q  
~D~TSKTNRTATISSEILEKSSSV~FSGEGSMNQCFTPKLNGGSVCNFEGPKDRRS 
EGAPQLFPHSGEGGEPmLSGRN~QAFGP2LZTSGPSVHWFFNQESICFSSSLï 
?RRSPAYRQRS~~NNSENNKLE.S~FSCAKFSLSR2QRgCSGSSSLINDLRNRKT 
~mQNNP~IPFSSKKNDLD'?2VLHGSK~IKSPQYSQIDAIRYQKTYSVGF~PIE 



t RNA 

K I N Q T ~ N K F E D M T V L N Q V R N T A S L S D F R Ç E N R S L E S ~ S S  
SSSIFGVFDSNNKNLHTNHFVERSTRQKKQIFWNFCDIPLMTERGSfIfNGAPRVLV 
N~IIRC?SVY~VKLDQKNRRSYTAÇFLSEYGSWL~ETDRLSNRLWARIDKSPWPA 
DILZMGLGWLDsENmSVKYGLSKNEFKtNAQTLSFGmKwINK~I~sI~TA 
S T L N S T F P A S P E T S L K K Y L T A K Y I Q V Y Q E N N N L P T R Q H D E  
PnDWIGKGLSKGLQSTAGEKQFAKLLNKVENKKISKEQNYLMSSVSAWPKISSI 
~ S P R P V L S G S I G I ( K F S S T K N W F K N T V E N D N T R T P ~ U  
KKCNPGRWTSALGCYSPmKFLNPKnYçIGRVGRIRLNKRf,RRNPECKIPTLTPEDV 
LLAFHYLTSLKIADL~TFSLELDDIDHLmRRvRLPGEILQNQFRLALs~PYsAI 
RLQDNKTNIRNEVL~REKVQRPQGVPLEGRVGRSPPSGWVEQNQNSIR~~SV 
SSSRSEDSVPPGIPAF~STLRELFNTGQLSQYMD~NPLAEITHKRRLSSLGPGGVGR 
DQAGFAVREIHPSHEGRICPIETPEGQNAGLVGSLASYARINDDGnQSPALPIENQK 
SRFPFNNNNFLGDmG-FNSASRKYSKYILQNGPGKEfGLSSF~HNKANPRKNGGGSEK 
LYSLEQSSLLKADDSFAVRQNISLFSSELEDEIWCTGDTLNPCLLNTSKIV~SLF 
3PVFPVRHKQEnTINSTDALQFIQAPTKLPTGICPI~LISIATSLIPFLEXDDANRA 
MGSWQRQAVPFMTPEKAFVGTGLELQAARDSSTLVUDESGQILWDSQSIUKTE 
WGRTFSELRç?PGTKGQRPQWGKLSLDLKDQSAWPIEFS?ERGGFSKEISSYELTDF 
TPSNQSTCLKQRPAVEIGEWVEKGSLLADGSGTTSDGEVAL,GKNVLtAYMPWEGYNE"ED 
AIVINERLV~D1YTSVHVERFD~'r)VnNTKII~VRNPENSFQLEDTLPENSILNIFRS 
LVPGEYLTRDLDIVTNKTS~SGNENSTLKTSTKDSLEIII,ESINLPPKLPPKLRHLDA 
NGIIKPGTWVQEGDILLGKLQIGPKDNLNNFDIiCAQNTPFAQKI~LPFPEY~LUI 
FDLQNRTPDKTLPT~SNLEGGKLWPTTFGEUSEKESTLPSSQDKKEQIIGEKSLSS 
Z E G E R S P L S D L S A Y K N T L P S Q N F G S Z L T S G Q D T L D  
VGIGVKGRVLDWDGRISIFDGRQIV\NQNLPPRGSRETPPGLWPSQREEREGRGGRT 
?~EKHKTLIGEGFIQSAATSVSIRJIHKKRIQLGD~SG~~KGIVSLILPPQDUP 
YLCDGKPVDWLNPLGVPSMGQVLETLPGLSAFYSHKVYRiMP~ERIAPSQSIZ 
KNTLQENASLSLSRPSTSMLVYGHLPXLKTKAGVPPKWISELÛL~KGFiPRTLKS 
1KKGS~LNnFDPhYPGKTHLMX;RTGEIE"IQPALVGYSYMFKLIHLVDDKf~AÇTG 
?YSLVTQQPLGGRSKXGGQRLGEMEVWALEGFGTASILQEFLTVKSDEïYSRNNFLFH 
XMESLEX?IENESrARDAIKARVAGEZLRSLTIiFSENQEPKTSPFGGG?KGQR?S 
GGELYFDLKGQWPL~VFGNTTEPRMNK~NGDIHLVDLVPGFDRFSNMEGPEGNZKV 
LPETSNFSRVPESFRVLINELHkLCLSWStILPS 
32398..32409 
/tpt-family="AB, B" 
/rpt-unital copy cf A3 and 5 
33530..33567 
/rpt-family*"BDW 
/rpt-uni=*i tcpy of BD 
34752. .34826 
/rpt-fanuiy="AG, 3" 
/rpt-ÿnlt=T copy af  a and B 
35993..36049 
/rpt-family="B, SUw 
/rpt-uniE=l copy of B and 9D 
36817..36336 
/rpt-f amily="Bm 
irpt-uni:=i copy sf 3 
39114..38205 
/qt,familpnA, 3, 3Dn 
/rpt-unital =opy cf A, B and 3D 
38563. .39457 
/rpt-family="A, AB, AC, AD, 91, 83, C, Dn 
/rp=-unit-2 c ~ p i e s  cf A, AB, AC, 91 and 39, 3 copies û f  D, 
4 copies sf AD, i4 copies of C 
39349..33866 
/rpt-fanulyu"3" 
lrpt-unitml copy of 3 
=~mplernenti40039..40155) 
igene="rpl36" 
c~mplement(40039..40155) 
/gene="zp136" 
/ ==dan-s t a r t= I  
/prodürt="ribosomal prrtein 336" 
/~ranslati~n="MKfRSSVRKfCENCR~rIRRDRKVMIïC~NPKHKQKCGS" 
c~mplementt40722..408lQ) 
/gent?="trnI (cau} " 
/mte="=odon recagnized: AUA; C In :he first p c s i t i c n  of 
zhe anticsdon assumed to be pcst-trans=ripcionaliy 
modified to lysidne, which pairs w i t h  A rather than Gu 
/product-"tRNA-Ile" 
/anticodon=ipos:40774.-40776,aa:Ile) 



gene 

repeat-reglm 

gene 

COS 

repea t-region 

gene 

CDS 

?ene 

CDS 

gene 

C D S  

complement140722..400~Oi 
/gene-"trn1 (cau) " 
40986. .4l246 
/rpt-famiiy="A, AD, 8, BD, C" 
/rpt-unlt=l copy of A, B, BD and C, 2 zapies 3f AD 
c~mplernent (41433.. 42038) 
/gene="clpPw 
complementi41433..42038) 
/gene="=lpPW 
/codon-start=l 
/product="proteolytit subun~t 2 of tlp proteasen 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ M P ~ G V P W A F R L P G E P T P Q W I D L Y N R L Y ~ R ~ ~ G S D L D D E U  
NQLVGIHIYLSAEDESKRIFIYINSPGGsVTCGLAvYDAMHHfQARVTTLCIGIM\sM 
ASFVLAGGERGHRIALPHSRWIHQPQGGS~GQASDVTAEAEEVMRIRRQIG~I YAER 
TGQSLATI AKSMDRDREMSAKEAKEFGLVDQVASSGSENEllJ " 
42320..42459 
/rpt-fanily-"AD, BD, C w  
/rpt-unitml copy of AD and 3D, 4 cop ies  3f C 
53040. ,43467 
/gene="orf12Sn 
4 3 O W .  .43467 
/gene="~rfl25" 
/c3dcn-stax=l 
/product="unknownn 
/translation="MNKELVCLSIIYDLKAPRSLVRL,SF:'iDLVCLSALTFQVIHT% 
?LPPKGEELGGP~PSVLKGVSALTFQVIHTAHPLPPfCGEDLWSLRPLVLUSLRPUL 
3SSWK'X.KQTGSTHSSTPGW" 
43112..43453 
/.~t-famllp"A, 91, BD, C, D" 
/rpt-un~t-1 copy of BO, 2 c ~ p i e s  of 91, 3 =cpLes sf A, C 
and D 
=amplernentt43494..13é07) 
/gene-"petGn 
=om~lemecti43444..43607) 
/gene="petG" 
/c=d3n-start-l 
/product="subuni: V of cytxhzome 561f c3mplexn 
/translation="MVEPLLSGIVLGFIPVTIAGLFVTkYLCYnRGDQLNLw 
=omplernent(43723..45247) 
/qene="atpAW 
ccmplenent ( 43724 . .  45217 1 
/3ene="atpAn 
/adon-star==l 
/pruduft="CFl alpha subun~t sf ATP synthase" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M V K I R P D E I S S I I ~ Q Q I ~ : S Y N Q E V K I S W G W L W G D G ~ A R I Y G  
fEKVMAGELLEFQDGTVGIALNLETDWGAtrLMGDGLKIQEGDSV~TGKIA~IPVGE 
AFLGRW3ALA,ri?I DGEGAIKADATRLI ESPAPGI ISnRSVYEPL~TGLVAIDAMI PI 
GRG~RELIIGDRQTG~TAVATDTXLNQNGENWCVWAIGQKSSVAQIV~TLQERGA 
YKYTI IVAENADAPATLQYLAPYTGlVUAEEiFMYTGRHTL~'IYDDLSKQhQAY~QMSL 
LLKRP PGREAY PGDVFYLHSRLLERAAKLSNALGEGSMTAl,PVIETQcGDVSXf 1 P?N 
VISITDCQIEZSADLMSGIRPAINVGISVSRVGSAAQIKAMKQVAGTLKLELA~FAE 
~EkFSQFASDLDQATGNQURGVRLELLKQSQSAPL~V~QVVTIYTGIKGnDKiA 
VDQVRD~VGLREYIATNKTKL~TfRTTKAFGPDkETLLK~ïAEYTQZ~SSARK" 
cmplement (45449. .45967) 
/gene="atpFw 
"smplement (45449. ,45967) 
/genexna tpFW 
/codon-s tar==l 
/product="CFO subunit 1 of ATP synthase" 
/ t ran~iatlon=~MAAESFGM€D1 1 ETNI INtAWIAWLYLGGDVtTSLLRDRKQ 
XILSTI~SAEERYLEA~KLE~AKQKVEIAKTKkIEIRQQEE 
EIRRLEETSiSG?QSTLRIEEGPAF~VRQc.WKLSIZ~FTI,LRTKTEAASS~KRII 
3FNIALLGICMNPW 
46048..46283 
/scrie="~f78* 
46048. -55294  
/gene="orf73" 
/c~don-s:art=l 
/product="unknownW 



repeat-region 

gene 

CDS 

gens 

CDS 

3ene 

CDS 

gene 

CDS 

3entb 

CDS 

repeat-region 

46227..46383 
/rpt-familyUA, B, BDn 
/rpt-unit-l c3py of A, 2 caples of B and BD 
cornplement(46841..47Oe9l 
/genef"atpHn 
complement(46811..47089) 
/gene="arpHn 
/cadon-start=l 
/product="CFO subunic III 3f ATP synthase" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ H N P L I G A A ~ W G A G L A X G ~ , G A I G P G I G ~ T ~ G Q A ~ E G I ~ Q P E  
ASGKIRGTLLLSLAFMEALTIYGLWALAiLFANPFAGu 
47218..47557 
/rpt-famllpnA, AD, A I D ,  6, Cn 
/xpt-unit=l copy of AD, f i1D and 8, 2 scples af A, 5 r~pies 
of C 
17930..47346 
/rpt-fa~uly="9~ 
/rpt-unit=l uni: of B 
,Ymplemen:r17965..4a684~ 
/gene="atpIn 
zompLemenc ( 47565 . .  4û684) 
/gene="acpI" 
/codon-start-l 
/produc=="CFO subunit IV af  ATP synthase" 
/translatl~n-"MLY~IAAVEIGQHWW~SVGGFGVHGQVLVNTWIVfAIILIVGFT 
TT3QLTLQVANLSGGQNFISFFME'MDLASTOIIiGADSKRWPYLSTLXFIWSW 
SGkLVPWZIEIPNGELGAPTNDINTmALALLTSVAYFYAGLTKXGLW~FGRWKP? 
P I  LF?INVLE3FTKPSSLSFRLFGNILADELWAL7LXTT,VPLVI?I?LII~LGLc"TSAI 
3ALI FhTLnGAY 1 GEALEDHu 
18731..18422 
/gece="orf62" 
48734..48922 
/gene-"~rf62~ 
/codon-starcl1 
p f  odu=t="unknown'* 

/ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ M L R G K A ~ N L I F P C T ' ~ A ? P S G E N F V P E P G G  
CLRFDLVC FSALT rEVRIn 
48780. .  49350 
/rpt-farml-pnA, A l ,  3, 81, 3DI C, 3" 
/:pt-ün~:-1 copy of A i ,  8, BII 30 and C, 3 cgples :f A acd 
n Y 

c3mplement(19473..49886) 
/gefie="atpEn 
r3mplemenc (49473. .;9886) 
/gene="atpEW 
/codon-szart-l 
/produ=t="CTl epsilm suSunlc 3f AT? synthase" 
/transla:l3n=nMTLKVCIMAPDRVFWNASAE2IILPTNTG~GVLTNH?PLITGL 
D I ~ R P D K N T A P ~ A . ~ L M G G F A L I ~ E N T V T I ~ V N ~ L G S S I N ? T E A E ~ ~ L T E ~ ~  
SUEmQNAGRYEKIaSLkLk-WQVLG2NRn 
49393.. 50204 
/rpt-familjr~~ha, B I  BD, Dn 
/rpt-unlt=l zapy a f  AB, a and D, 2 copies of BD 
=omplementi50246..51694) 
/gene="atpBn 
complementt53246.,51694) 
/;ene="atpBn 
/ccdon-star:=l 
/prsduct="CFl jeta subunit of ATP synthasen 
/=zanslatirn="WQVKNEGRITQI~GPVMDWFSSGNfPNIYNALWEGiCNEAG 
DDiKITAEV~LLGDNKVRAV~SATDGSMRGMKVIDTGAPLSVPVGEVTLGRff~L 
YEPV~~GPVSTGKVKTLPIARTAPA~DLDTKLSf~TGIKWDLUPYRRGGKIGL 
FGtAGVGXT~LI~LINNIAKAHGGVSVFGGVGERTREGNDLY~KESKVINTDKMS 
ESKVALWGQMNEPPCARMRVGLTUTMAEY~VNNQDVLLCIDNIFRFVQAGSWS 
AUGRMPSAVGYQPTLSTPIGSLQERITSTRDGSZTSIQAVTJPADDLTDPAPATTFA 
tfLDATTVtSRNLAAKGIY3AVDPLDSTSTMZ,QPWIVGDDHYKkA~SVK2?LQRYKELQ 
3IXAILCLDUSEDDRL~ARARKVERFLSQFFFV~JfTGS?GK'?vSLSEAIgCFKL 
ILTGELDSLPEGAFYLVGNIEEAV2KANKLASu 
51938..  52206 
/rpt-familpnA, AB, BI, 90, C, Dm 
/rpt-unlt-1 copy of A, AE, C and DI 2 copies of E l  and 9D 



gene 

CDS 

gene 

CDS 

repea t-region 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

t ELVA 

gene 

repea t-region 

gene 

complernenti52627..52737) 
/gene-"psaIn 
complement (52627. -52737) 
/gene="psaIn 
fc~don-start-l 
/produ~t-~subun~t VIII of photosystem iu 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ H L S L Y L F S I L V P L V G L V F F A I A M A S L F V Y I E K D Q I ~ ~  
complement(52742..52850) 
/gene="psbIW 
complementi52742..52858) 
/yene-"p$bIn 
/codon-starcl1 
/praduct="I polypeptide of photosystem 11" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ H L T L K I F V Y ~ V T F R ~ S L F V F G R , S N D P ~ P K S K D F E ~  
53246..53301 
/rpt-f amilpnAB" 
/rpt-unit-1 =spy of AB 
54270..54372 
/rpt-family=n9, BI, D" 
/rpt-umt-1 rgpy of B, BI and D 
=omplement(54449..552611 
/gene-"rps2" 
=onplement(54449..55261) 
/gene="rps2 " 
/codon-start-1 
/product-"ribosomal p r o t e i n  SZn 
/ ~ ~ ~ ~ . T ~ ~ ~ ~ ~ ~ = " M I P I E E L L ~ ~ ~ ~ ! F G H R V N K W N P K M A P Y I F G E R N G V H I I D I I ~ T  
L G Y L E E S * f L F t S K Y X K C A L R N S S S P S N P K T F G E G I ~  
NSHAN'mHRWLGGLLTNWSTIKLCIAKLKTLRASGLFPITEISSVMJSTKTSLVTTK 
KEiEALLKKQYEKLKXFFSG1SNMSDIPDIVXIVGQM:EMNAVKECQKLFiSSWRSDTNS 
T K G G N A L P R T I ? I L D T N C D F S ~ D L F T P A N D D S T K S V E L I ~ ~ I ? R n  
55418. .55615  
/gene="orf65" 
55418..55615 
/qece-"srf65" 
/codon-star:-1 
!pr~duc=="unknownm 
/translatlon=n~LSLGFHNLKKLTITRE~CCLESFLG?KASRTKGPEVS~TK 
GPEVSRTKGLPPSGEGGELYL" 
55501..55952 
/qt-familpmA, h l ,  AB, 0, 31, SD, C ,  Dn 
/rpt-uni:-1 copy of A, AB and SD, 2 copies of AI, B and C, 
3 copies of BI, 4 copies af  D 
complement (S627E. .S63SO) 
/geee="trnT (ugu) * 
inote-"cadons ref~gnized: ACN; 'super Wobbie' c o d m  
r e c ~ g n ~ t i o n  infer red ,  with U in the f i r ~ t  pcsition of the 
anticadon assumed to be unmcdifiedn 
/praducr="tRNA-Thrn 
/antlc3don-(pos:56315..563iLaa:Thr) 
complement(56270..56320) 
Igene-"trnT tugul " 
camplement i 56464.  -56535) 
/genelU t r nQ  I uug) " 
/note="cadons recagnized: CARU 
/product="tRNA-Glnn 
/antic=don=(pos:56505..56507,aa:Gln) 
cornplement(56464..565351 
/gene="trnQ i uug) " 
56769..56840 
/gece="trnN îguu) " 
/note="c~dons recagnited: AAY" 
/?r~dxt="tnNA-Asnn 
/antic~don=(pos:5660~..56803,aa:Asn) 
56769..56840 
/genelw trnN iguul " 
56992..57455 
/rpt-faxuly="A, Al, AD, BD, Cn 
/rpt-unit-l copy of A, Al and AD, 3 copies of BE, 6 zopies 
of C 
c~mplement(S7552..59630) 



CDS 
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repeat-region 

repett-reglon 

qene 

CDS 

genr 

CDS 

gene 

C'3S 

repeat-region 

/gene="ycf2" 
coqlenienti57552..59630) 
/qene="ycf2" 
/n~te-~shows limted simllarity to bacterial and 
chloroplast f t s H  gene products" 
/codon-start-? 
/pr~duct=~hypothetical chlor~plast FtF2" 
/translatioa="MEVPISAKSWILTLLFSLFVSNSSGSIFSSQLA~KTLTKESYS 
KKKSLLVKIKTLFSEDSLSGXRFHALNTSGRGSLNPNFASSSH~LS~GL~GSQSK 
VPSFSnILFWFFIGLEGSATRnSHEQRLLLTKNLPGPLVLGKNCtKDRRNEnPT 
RDCEGQRPQGGEHIADLRGQSW-PLEGRVGRSPPSGEDSRESSSLmTRLSNRliSTY 
SPIVI~KHQNSWSLAFQNERTEVQYIQTVGTNFCSSKYLVKLSELNLDSNKHLIRL 
THVFT~L+WFSWQKZISDNNFGRNNPLRQKDQKTNQRRILWPKNKFS~PFKSGNTN 
K L P N L P G I Q E L S P L I Q V L X E S L Q N T K Q L K T T S F A P K G ~ Q E I A Q I  
AKVPFICVSASEIGKQIEIGTRIGALRLRKLFEQA9ALTPCILFFDEIDkIA~R~PQ 
HDSKLFTEnV~DSWGSGKGKDFKINSQAVLLGTTNYLSKLDSAFVRSGRFDRILAL 
SYPSKKIRFDILK~fITKTSSWAVLSNSLLQEPKIVAGSKSNUI~QVW~GTEFF 
FRDPPPWGEAFGPRGEP~FGPLFSPAVRAKCGGRVAGEGYSKVDI~GSALGLNY 
FAYSTXFSQAH~EsLLFkISAQEKRQQTKIKKDSLHSESLLHGLE~IHR 
ETTFKGAEIS " 
578 6 0 .  .579i!Z 
/rpt-family-"8, BDw 
/rpt-uni:=l zopy 3f B and BD 
59073. .59l28 
/rpt-f&nily="ABU 
/rpt-unlt-1 copy of AB 
59939. .GO336 
/rpt-famrly="Al, AC, 3, Cu 
!rpt-un;t=l =3py of Al ax! AC, 2 =oples of 8, 5 copies rf  
c' 
crmplementi60553..61176) 
/gene="y=f2OW 
z~mpLemenci60553..611;6) 
/geae-"ycf20" 
zcdon-s car:= 1 
/pradc=:="hypo~het:cal zhlaroplast RF20n 
/ translation-"MFSQPTSFITI LFLïFFGFFIGNGGWKSDLIQTFISFfEILIS 
:TKTLCIALNFQNSPLGIHILDLNLPTLQfOEGNSSLNLTERSNLSFPSW~N~N 
E~SCTLFITFLrLECTNCFFSLEQLKQKKLNTSVFPPSLISKELDPF~VFKNFKIE 
NFDFNKNIPQSSLKTKKNSMFQLSSFLNVFXTGZFGfntDAFKVGSn 
complement(61245..62492) 
/gene-"yc:ln 
complementi61245..62492) 
/gene-"ycfl" 
/codon-s t a r t - l  
/produc:-"ht/pothet~cal chlcroplast RFI" 
/translat~on="METQALSV~GFYHGLVFSIPFSVP~LICISR~LEG€FPGLFA 
SLGTVLGQFVFTFFIVNGTGASRSLIHVWYQ~PFLAFIGFIFA~LASDFMSGTRTN 
RSC1SNTLAEKSLTPFLASFVLMFLNPPMGSTSSRILLTTGSF~NSS~TIPYILVFG 
'JTFLGFVLfLWPLIiTLNTKGGPTFKLLRFVNIPAESFGPG~FQPVP~ILISn 
5VGîLMSGGF~YSW~FTQYPASFVDREcQSAWnEFPSEpSNI~HRDKNL?LDRCILP 
VDWSRRcSGnPPLSEQQKADASLKfQS~NTLEEKI~GLLKYRSVSNTSSFSS 
C;NKADITDnLSLKSQcRSLGf~SPDNS~RNARPLONNTKGKPKFSYI~SDTLN~ 
KELGIRDILHDELGVYGALFkKS" 
62663.. 62810 
!=pz-farmlopnkl, 8" 
/rpt-un~t-1 copy rf Al, 2 cspres of B 
63339..63461 
/rpt-farmlpnAD, Cw 
/rpt-unlt=l t3py of AD, 2 copies 3f C 
=~mpltment(64096..64334) 
/gene="orf02" 
c3mplement(64096..643441 
/gene="crf 62" 
/codon-s tart-1 
/pr~duct="~nkn~un" 
ftranslati~n-nMTSKDQRAKGLRpQP.TRGLRC;t'SfTYDLKGQSAIIPLEDRRSE(;A 
?QL~LRGKGVSmYDLKGQSAQSHRAKALYHTKASVFw 
64145.-64356 
/rpt-familp"A, AB, AD, BI, 3D, Dw 
/rpt-unit-1 copy of A, AB, AD, BI, 8D and D 



gene 

CDS 

gene 

CDS 
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gene 

CDS 

qene 

CDS 

qene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

repeat-region 

64663. .64842 
/rpt-familynA, AD, B, BOn 
/rpt-mitai copy of A, AD and BI 2 capies of BD 
65059. .653O4 
/gene="psbEn 
65059. .6S3O4 
/gene="psbEn 
/cadon-start=l 
/?roduct="=yrochrorne b559 alpha subunlc cf photosystern IIn 
/translation="HSGT?GERPfSDIITSIRYWVIHSITIPSLFIAGWLTVSTGWLY 
DVFGTPRPNEYFTETRqDXPLITDRFNALEQLDQLVPn 
65687..65812 
/gene="psbFn 
65687..65312 
/gene="psbFn 
/ codon-s tart=l 
/prxiuct="cytachrome 0559 beta subunit sf photosystem 11" 
/translation=nMSTNKPLTYPIETVRWLSVHALAVPTvFnGSIT~QFIQRn 
66054..66132 
/rpt-farnily=nAn 
/rpt-unit-1 =opy of A 
56407..66423 
/rpt-f ami11p"3" 
/rpt-unitml copy of a 
60505..66621 
/gene="?sbLn 
665C5..66621 
/gene="psbLW 
/c~don-star=-1 
/pradcct="L protein cf photasystem IIn 
/ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ : ~ ~ ~ = ~ M S N P N P N E ( . Q S V E L N R T S L W G L L L I V L F S S Y : ~ ~  
66898.. 67026 
/qenc="psbJn 
66896.. 67026 
/gene="psbJW 
/codon-s tartml 
/product="J ptcteln 3f photosystern 1:" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M S N T G T T G R I P L W L V G L W G I ~ L G L ~ I L F Y G S Y V G L G S S L *  
67066.. 67lO4 
/rpt-f &ly="An 
/rpt-unit-1 copy of A 
=~mplenienti6~335..6~634) 
/gene-"rpsl4" 
complementi67335..67634: 
/gcne-"~ps:4~ 
!codon-starcm1 
/praduct="abosomal protein S 1 4 "  
/cranslation="MAKKGMILREKKP.QNLVSKYYICNKRIEIRTLSKKSSPASQ~ 
~SNF?RNSAPTiLLRN3CrVTGRSKGYSRDFtZ1SRrNLREMAYQGLIPGVTKkSWn 
67793..67980 
/rpt-familyrn9D, Cm 
/=pt-unit-2 ctpies of BDI 1 czpy o f  C 
ccmplement(68049..60675) 
/gene="rps4" 
c~mplement~6û049..6a675) 
/gene="rps4" 
/cadon-start=l 
/product="ribosomal protein S4" 
/translation="MSRYRGPRLRITRRf,GDLPnVNTAKSSGK~LP~HGGSRPGK 
ASQYSI~KEKQKLRFNYGVNESQLVRWKKkRNMKGSTGELVLQLLPIRLDSfVFRS 
GUPTL~QLVSHGHIkIETKTSQNKTENSnPVNIPSY~RPGDNVUINLPTGE 
ARSSTSL2AHIW!lNASKSYQVKQLIPRS~SCSVNUiIIEYYSRKV" 
=amplement(89817..69032) 
/gene="orf 71 " 
complement (68817. -69032) 
/gene*"~rf71" 
/codon-start=l 
/product-"unk~own" 
/ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ ~ ~ P ~ T S G ? L V L Z A F G P P V L S G H K Q A Q V T E T S P R R G R P L A L  
KGC~RSSQGGGLWPFGPLCVYNKVQAn 
68840.. 693L7 



gene 

CDS 

gene 

CDS 

qene 

CDS 

/rpt-familpUA, A l ,  AlD, 3, BI, BD, C, Dn 
/rpt-unzt-1 îopy of Al, AlD, 81 and BD, 2 copies of A, B 
and D, 3 c~pies of C 
c~mplement(69531..70505) 
/gene="rpoAu 
complement(65531..70SO5) 
/qene="rpoAU 
/codm-sïart=l  
/produc~="alpha subunit af  RNA polymerase" 
/tzanslarion="MDTEUEYRTEKLPFSPEDSLEAKKIQQVLGKNT~SSUYGK 
FILSGZXKGQGIWANURRVLLYDIMGLGITKVIC~SKNNENLSSQKLHEFSTISGI 
RESILELLHNLRLLWTTSPLDSNQKVSGDSSSDPLLVHEELDISSSPSLTSYLGQFS 
LPEYFKSKDWLSEKNKNNQSSVFVLRGK~ISADQR~~NPNFA~LINPEQYTATILP 
IQKTATGLSKFPEFZIEYKIGKGNLFENLDLQSNNEEFUNSGPfFPVK,YWYTV~DI 
KNSTNNE%WERGFSZCVFFEIWTDGSLiIPEKALSQkFDILLDFFQQKDn 
complement(7G747..71124) 
/gene="cpslln 
com?lementi70747..7iIZq) 
/gene="rpslln 
/csdon-3 tart-1 
/produc:-"ribosomal proteln Sll" 
/transiation-"MAY~VLKKKVpTGIVHIRATFNNTLV?VT~PNGNV~SWSSAG 
SCGFKGAMSTPFUQEAATAAIRQSIE~LRKVEVQVSGPGSGRETAL~ïQWIGVG 
:RLIRDITPIPHNGCRA?KKRRVn 
71306..71796 
/zpt-fanuly-"A, h l ,  AD, AlD, BD, Cu 
/rpc-unlt=l zopy of Al, AD and AlD, 2 capies z f  k and 33, 
4 ccples of C 
cîmplementiÏl874..7282f) 
Igene- "pe-J: 
=ompiemen~i11874..72927) 
/gene-"pezAP 
/c~dcn_stact=1 
/prrduc=="apocyt~chrome f 2 f  c:~rcchrcme b6/f cmpiex" 
/ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~ ~ ~ S S F F E R V S L S : S W C L S A F I V L G F S H S S S A Y P V Y A Q Q ~ Y E N  
?REATGRIVCF\NCHWERPVDICVPQSVLPNW~WKIPYDQQV~QVLGNGKZGPL 
NVGAVLVLPEGFQLAPADRIPEEMKThYGKLYFSPYSESRSN?LWGPVPGKKYS2HV 
~TILSPDPQTNPKilHYLNYPfYLGGNRGRGQV?PDGKf5SNN~YNSPAAGVIASIT?G 
ADGARTVTVK~DGSSVSDTIPAGPTLLVkEGQSWADQPI~NPNVGGFG~AETEIV 
~QNPhRI~GLIVF~cntILA~IFz,VLKKK~FEKVQLÇ€" 
c3mplementi72972..73044) 
/gene="trnH(guy)" 
/note="cadons recognlzed: CAY- 
/product=" ~.WA-HLS" 
/an:i=~don=cp0s:Ï3010..73Oi2~aa:His) 
complementt72972..73044) 
/gene="trnH i gug) " 
cornpiement i Ï 3 1 8 7 .  .732S9) 
/ge~e-~trzV(uac) " 
/n3te-"=odons rec~gnlred: GLW; 'super Wcbble' cadcn 
recogni i lon  ~nferred, with U in the frrst positlon cf :he 
anclcodon assumed to be unmodrfiedn 
/product="t.WA-Valn 
/antlzodon=(pos:73224..73226,aa:Vai) 
=~mplement173187..73259) 
/;ene="trnV (uar )  " 
73356. -73664 
/ ~ t _ f d ~ ~ l p " A ,  h l ,  AB, BD, C, C" 
/qt-unlt=i copy z f  A, hl, AB, BC and D, 3 ==ples cf C 
cgmplernent (73826. -75IS41 
/gene="c=sAn 
complemenciÏ3826..7515q) 
/gene=" z îsAW 
/c3dcn_s:art=l 



gene 
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g e m  
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CDS 
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CDS 
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CDS 
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RQR~TDLDSLSYRSLAFA~LLTLGIISGAVWANEAWGSYWSWDPKETWALITW~F 
SIYLHLMQKSWEGEKAALVAAFGF~JWVCYLGVNLLGKGLHSY~Sw 
75363..75716 
/rpt-family="AI A1Df 8, C" 
/rpt-unit-1 copy of A, A1D and CI 2 copies of B 
76006. -76090 
/gene="psaMn 
76006..79098 
/gene="psaMn 
/codon-start=l 
/product="H polypeptide of pkomsystem In 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ M L S D S Q V F T A L F L A L V T G ~ F A V R L G T Q L Y K ~  
76198..76627 
/ ~ t - f a m i l ~ " k f  A l ,  AD, AlD, RD, Cu 
/rpt-unit-1 copy of AID and BD, 2 copies 3f k, Al and AD, 
5 copies of c 
76816..76947 
/qene-"psa;" 
76316. .76947 
/gene="psaJn 
/=adon-startml 
/product="subunit IX of photosysZem In 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M K N ~ T Y L S T V P V L S E Z ~ F G F T ~ G L L I E I N R F Y P D U V F P ~ G ~  
7 7 2 4 0 . . 7 7 5 7 3  
/rpt-familpmAf AlI 9D, C, DM 
/qt,unit-l copy of Al, BD and DI 2 copies of C I  3 copies 
3f  A 
coinphnent (77676. . m 2 7 )  
/gene="psbHa 
camplement (77676. .779271 
/gene-"psbHw 
/codon-start-1 
/produ~t=~lO kDa phosphoprotein of photosystem 11" 
/translation=nMATGTTARTKISASSSTGitVTALGTDJ,KPLNSEYGKVAPGWGTT 
'JIMGVFHALFAVFtVILLEIYNSSVVLEWGVSWASLAS" 
77977. .79177 
/gene-"orf66" 
77977..79177 
/qene="orf60" 
/codon-start-l 
/product="unknomn 
/translatxon="MKAGEPFQNFVLPSKEGPSHANLPQLRGGLRFSLSSRCEG~RPR 
WPLEVRVGRTPrLXCGPTTV" 
77980..78062 
/- 'pt-familpnB, ODa 
/-rpt-unit-1 copy of B and BD 
=ompleme=t i78417. .73524 1 
/gene* "psbMa 
ccmplement (78417. .78524; 
/gene="psbMn 
/codm-start-1 
/product-"M protein of photasystem IIw 
/ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ o ~ ~ " ~ I L G L I A T ~ L F I I I P T S E ? ~ L I L ~ K T E S T K ~ D "  
complement(78754..70942) 
/gene-"ycf9" 
c3rnplement(78754..7W) 
/gene-"ycf9" 
/c~doc-s  :arts1 
/~roduc:="hypothe:i=al chloropias: RF9" 
/~ransiation-*MLtZFQ?SL~FIAtSFALWGVPVUASPDCWSSSKQWFSGT 
SLUf FLVfWGVLNS FW" 
78994. -79085 
/-~t-familpmA, 8" 
/cpt-unit-i =opy of A, 2 copies of B 
79470..?9725 
/rpt-familpnA, Al, AD, 8, CR 
/rpt-uni:=l copy of Al, AD, 8 and Cf 2 copies sf A 
cornplment (79894. .80037) 
/gene="psbRW 
camplement (79894. .60037) 
/gene="psbKn 



gene 

CDS 

repeac-region 
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/cdon-start=l 
/produc=-"K protein of photosystem 11" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ ~ T S V E ' L L A R L P ~ Y A P F D P L V D V L P I ~ P L L F F L ~ ~ Q A S V  
Sm" 
80301..80519 
/rpt-farnilynA, 0 ,  BI, BD, C" 
/rpt-unit-1 copy a f  A, 8, BI and C, 3 c~pies of BD 
complement(80636..80737) 
/gene="ycfltn 
complernent(80636..a0737) 
/gene="ycfl2" 
/codon-start=l 
/produ~t=~hypothetical chloroplast RF12" 
/ K ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ H N L E L V A Q L V S L ~ I L ~ G P I W L L F A R G G N L ~  
80971..81310 
/rpt-familpnA, AD, 9, BD, Cw 
/-t-unit=l copy =if AD and BI 2 crpies cf BD, 3 roples of 
A, 4 c3pies cf C 
81815..a2031 
/rpt-familyWA, C" 
/rpt-unit=l copy of A and C 
complementt8237a..82449) 
/gene-"trnG igccl " 
/~ate=~codons recognized: GGYn 
/product="tWA-Glyw 
/antic~don=ip~s:0241S..82417,aa:Gly) 
complemen=iB2378..02459) 
!gene-" t rnG i gzc )  
cvmplement(B2539..826I2~ 
/gene-"tmR (acg) " 
/note-"=3dms recognized: CGN; 'super Wobble' codon 
reccgniticn inferred, with A in the first posltion cf the 
antlcsdon assumed t3 be post-transcrlptionally rnodified c z  
1 cinoslnej " 
ipraduct="tiWA-Arg" 
/antizodon=tpos:82576..82578,aa:Arg) 
zsmplementi82539..92612) 
/gene="=rnR (acg) " 
az67û..a2913 
/rp:-family="B, Dw 
/rpt-ucit-l ccpy of 0 ,  3 ccpies cf D 
mo7..a3358 
/rpt-family="kB, 3, D" 
/rpt-un~t=l copy of Aa,  2 copies c~f  B and D 
33425.. 34951 
/gene=npsbB" 
a 3 4 2 5 .  .a4951 
/qene="psbBH 
/codon-stazt=l 
/product="CP4T chlor?phyll apaprctein of photosystem IIw 
/translatlon="MGLPWYRVHNWLNDPGRLIAVHLMtfTALVSGWkGSMAf.YE~V 
CDPSDPVLNPHWRQGMNLPFHTRLGVTGSWGGWSITGETTGNPGfWSYEtVAASHII 
LSGLLFtisAVWHWTFWDLELI;TRDPRTGDPALDLPKïFGIHL~SGLLCFG€~~WG 
FFGPGIWVSDPYGITGSV~PVAPAWGPEGFDPYNPGGIASH~~GILGX~GL~LT 
VRPPQRLYKGLRMGNIETVLSSSfAAVEWAAFWSGTHWYGSAkTPIUFGPTRYQWD 
XEEGAEIDKRVQKSLSEGKNLSTAWASIPEKLALYDYI~P~KGGLFRSGPMDNGD 
G f k A G W L G W V F T D K D G R E L T T M P T ~ F P V f L V D Q ~ I V W D V P ~ M S Z Y S I  
Z Q V t V S V T F I G G E L D G I T L N D P A T V K K Y A n R A Q L G E I ~  
E F G R L C F A L L F W G H I W H G A R T I E n D V F A G I D P D L D ~ Q A V  
w 

55OOC. -85099 
/rpt-family="k, B, BDn 
/zpt-unlt=I copy 3f A and BD, 2 ccpres of 3 
35323..85815 
/gene="psbTn 
85720..35815 
/gene="psbTH 
/=odon-start-l 
/product="T pratein of photosystem II" 
/ t r a n s l a t i o n = " ~ V Y T ~ L V G T L G I I ~ S I F ~ P P E U K D m  
a6010. . a6064 



gene 
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repea t-region 

gene 

CDS 

gene 

gene 

CDS 

repeat-region 

gene 

CDS 

repeat-region 

çene 

CDS 

/rpt-fanily-"A, Cm 
/rpt-unit-1 copy of A and C 
86163. .a6297 
/geae="psbNW 
86163. ,86297 
/gene="psbNn 
/codon-s tartnl 
/productaRN protein of photasystem IIn 
/ ~ Z ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ M E T P A F I Y A I F ~ , W F L I S V T G Y S ~ W G F G ? P S ~ L K D P ~ D H E D  
n 

96479.. 86623 
/rpt-family="AB, B and BD" 
/rpt-unit-l copy of AB and BD, 2 copies B 
86691..87734 
/gene="=hiI" 
86691..87734 
/gene="ch1Im 
/codon-start-1 
/produc=-"magnesium chelatase subunit of 
protcrhlorophyllide reductasen 
/~~~~~~~~~O~=~MSQNERPVFPFTAIVGQEEMKLALILNVIDPKIGCVMVMG~RGT 
GKSTTVRALADILPEfEfVANDPFNSDPNDPEAMSDAffRDMIRQNKPFEITKTKITMO 
DLPLGkTEDRVCGfI DIEKALT~GVKALTPGLLARANRG~L~MLLDDHLVD~L 
DSAASGWNT~REGVSIRHPARPILVGSGNPEEGELRPQLLDRFCMHAQIGTIKEPEL 
RVKIVEQRTSFDQNAQAFQLEFQNSQKELRcRIIQARALLPRIQLSYELRVNISIMCS 
ELNVKLRGDIVTNRASItALAAFECRQNVTPKDI Y T V A A  
KVQDAF'TRVFGEV" 
97051..38254 
/rpt-fariuly-"A, AC, 9, BI, BD, C, 3" 
/-rpt-unit-i copï of AC, BI and C l  2 trpres sf 3 and BD, 3 
coples of A and D 
9 e m . . a m 3  
/gene-"ZrnL ruad) " 
/n3te-mcodons recogn~zed: LWRw 
/product-"tRNA-Leun 
ianticodon-(pos:80506..%8508,aa:Leu) 
88473 .  -88553 
/gene="=rnLiuaa)" 
a m 9 . . a g ~  
/gene="petBN 
89139. -89766 
/genetmpe tBN 
/ccdon-start-l 
/product="apocytochrcme b6 of cytschmme b6/f  conplex" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ L ~ ~ = ~ M S K V Y N W F N E R L E I Q A I A D D I G S K W P C F G G I V L T C F  
LVQVASGFAMTE'YYRPTVTEAcFRSVEYIMTDVNFGWLIRSVHRWSAS~ILYVF 
2V'iLTGGFKKP~LTtJVTGVLLASI~SfGVTGYSLPWCQVG'~AVKIVTCVPDAIPG 
VGS~ELLRGCVGVGQATLTRESLHTNLPLLAAT~EZMIRKQc~SG?Lw 
agea2..90006 
/rpt-familyln9, BI, BD, C m  
/rpt-unit-l c o ~ y  of B, Bi, BD and C 
90074..90556 
/gene="petDN 
90074. .go556 
/qene= "petDn 
/codon-start=l 
/product="subun~t IV of cytochrme b6/f cmplexw 
/ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ M S V T K K P D L S D P ~ ~ G H G E N Y ~ G E P A W P N D L L ~ F P W I  
FGWASCVCLGVLSPTQLG22ANPF#TPIZILPEi~FFSTFNURTIPNKLLCVLSMA 
AVPVGUWPFIENINKFQNPFRRPVATAV~FGTFAA~GIGAAMPfDKALTLGFF 
n 

90905. -90995 
/--pt-family="SW 
/rpt_unit=2 c~p i e s  of B 
91133..31432 
igene-"rpl23" 
91133..91432 
/gene="rp123" 
/codon-start=l 
/prsduct-"ribosomal prate in  L23" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ H S T W N ~ ~ . L Z S Q N M I L ? X ~ T E K S T R I L Z N N Q Y T F D V D P N M S K Q E  



gene 
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g ene 

CDS 

repeac-zagian 

gene 

CDS 

zepeat-reglon 

qene 

CDS 

gene 

CDS 

repea t-zegion 

IRQFVEKN~vKvtSINTHRPPRRARRVGQ~GFRAQVKRVILTLKAGDSIAFFEn 
complement(91614..91860) 
/gene=="orf84" 
complement (91614.. 51868) 
/gene-"orf84" 
/codon-start=l 
/product="unknownn 
/translation="MKSFFLAIKDRRNGJLPTRPSRGTLRGS~KDQKT~PKDMP? 
PKVKDLPPNGGRAGGSPSGLWLSGPSPRRGEAFGPQWLKLn 
91643..91722 
/rpt-familp1'8, BD" 
/rpt-unit-1 copy sf BD, 2 capies of B 
91911..92729 
/gene="rpl2" 
91911..92729 
/gene="rpl2" 
/c~don-start-1 
/prod~ct=~:ibosomal pr~tein Ltn 
/translation="XSIRSYKA'iTPGTRNRSVSDFNELTGU?~KKLTRFW.SSTG~ 
NRGIITSRHRGGGHKRKYRD~DFKRNKYDIPGfVKTVEYDPN~ANISLICY~DGEKR 
Y:LHSAGLKfGTEILSSPQAPSTLGNSLPWPLGVEIHNVEIHPGKGGQLVRAAGT 
VAQIVAKEGPNTLPLPSGEVRLFFKECWATVGQVCNIEHMNIRIGKAGRNRWLGKRP 
BVRGSV!WPVDHPHGGGEGRCPIGH?RPLSPWGK?ALGKKTRSAItRYSNAFRVXw 
9 2 7 9 4 . .  93036 
/rpt-family="A, 3, 3Dw 
/rpt-ucit-1 c3py 3 2  A, 3 capies of 0 and BD 
33098. ,93430 
/qenern rps 1 9 "  
93098.. 33430 
/gene=" rps 15"  
lcacrn-srarc=? 
/product*"ribasomal p r s t e ~ n  S19" 
/transiatlon="MCEVHNQRIMNiSRWRIrAMPNTRP?F:ANHL~KIVELNNKS 
E K K V I Q ? W S R G S T I V P M M I G H T I A V H N G i i E H I ? V F f T D Q M G H I  
KTDKKGKRH 
93566. .94085 
/,q~~-Can.ily=~A, 3, 91, 9D, C, 3" 
/rpt-unit-l copy of B and BI, 2 cgpies ~f A and BD, 3 
capies of D, 6 copies of C 
c~mplemrntt93952..34034) 
/gene-"srf 60" 
complernentt33852..94034) 
/qene="orf 60" 
/zodm-s :art-l 
/produ~:=~unknow~" 
/t:anslati~n="MGEEHGGP~PSVLGGPL~AFGLKGTPQLS?L~EERSFSPFWGR 
GGSNPPLLGiiKFEY FW 
94297..95004 
/gene="rps3" 
94297..95004 
/gene="rps3" 
/codon-s tart=l 
/produzt="riboscrnaL p r û t e i n  53" 
/translation-"MGQKIHPLGLRIGIFQKHKSFWFA2VGSS~~SNQSI?NY~FIE~ 
DKGVRDFFSSELRDAGLSKILISRRTNRLFVELHVAQPKLVL.GENC;NNLKQLTEKFQK 
N I 3 K L L S % i i W P S M S A 2 A L S f Q W Q I P Q E E I k T D A T L L C Q  
STQ~A~GAEGIKI~IAGilLNGAEIART~ARTGRV?LQTLKANID'ICYETAQT??G 
ISGIKIW13CGTNTSRVH 
95165..35181 
/ - ~ t - f  alnlly-"0" 
1-t-unit=l copy of a 
95346. . g i ï 6 2  
/gene="cpll6" 
95346. .95762 
/3ene="rpll6" 
/codon-sta=t=l 
/pr3duct="ribosornal protein L16" 
/translation="MLSPKRTKYRKHHRGRNKGQASRc;NKIAYGTFALQALEPCWLTS 
RQIEAGRRTITRYAKRGGKLWIRV~DRPITMRPmRMGSGKGSPEywVAVIKPGRI 
LYENNGVPLTLAK-SYKMPVKTTrLTTITENn 
95839..96115 
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gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

/qat-familynA, 8, BDn 
/rpt-unit-1 copy of A and 8, 4 copies of BD 
95904..  96125 
/?en@-"orf 73" 
95904.. 96125 
/gene-"orf73" 
/cadon-start=l 
/produrt-"unknownn 
/translation="MRPSLSSRU~GLEGFPSRAKGLPANGGRAKGLEGFPSRVAHE 
GPHQLSRGPQALGGLNFISDLKSQNAPKP" 
96261.. 46626 
/gene="rpll4" 
96261..96626 
/qeneanrpl14" 
/codon-start-1 
/product="ribcsomal proteln L14" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M I Q P Q T Y L H V R D N T G A Q T I ~ I C I R ~ G S Q R E Y A S V G D V I I G W K S  
UPNHTLKKSDWRkWJRTAHGvRRSNGMTLRFDEN2WINQEGNPRGTRVFG?XA 
ELPEKNFSKIVSLkPEW 
36637.. 47173 
/gene="rplSn 
36637. , 3 7 1 7 3  
/gene-"=plSn 
/=adan-starta1 
/product~"ribosomal protein L5" 
/:ranslation-"MAQRLKTYYASIVQNPESCGYSKKGT~V?KIEXIVINSGIG~ 
SSNXELASQEETLLSGQKTWTKARKSIASfKIRENMPVGICVTUGDMAnDRLI 
QLALPRIRDFr&LSQQSM)GHGNNfTLGLKEQLMFPEIDYDKI6KSRGMDI S 1 WSAKN 
3GDAFLLLKALGMPFItAAn 
97321..97551 
/gene="orf7SW 
47324. .  97551 
/gene="srf75" 
/=odm-starta1 
/pr3d~=t="unknawn" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M K F T L L ~ ~ S X L ~ T L L S G G P K G Q R P ? P S G E E R S S S H ~ ~ L F P F A G  
?.~SALKGKFSSS?FHFDLVCPsALTUCASELn 

repeat-reglon 37396..97647 
/rpt-famillp"A, AD, 0 ,  C, Dm 
!rpt-unitll z3py cf A, AD and C, 2 copies of B acd D 

qene 97845. .93294 
irene=" rps 8"  

CDS 37845.. 98294 
/gent?=" rps 0 " 
/cgdcn-star:-l 
/?roduct="ribosomai prstein S8" 
;translaticn="MWYAVSDMLTRIRYGIRVKKTKVSVISTXLTRS~A&~LK~G~ 
I~FATTG~KPSVGNLATTGNKNSTLDISfiKWS~KDGLGUQKNVLTNLKCISRPGV 
RIYANANNIPQVLGGtGITZLSTSKGILTDYEARN~KVGGEVLCMLUw 

repeat-reglm 98348..98852 
/rpt-family="A, AD, B, BD, Cu 
/rpt-uni:=l copy of AC and B, 3 copies A, BD and C 

gene 94147.. 39353 
/gene="infAn 

C 3 S  94147.. 99353 
/gene="infAW 
/codsn-s tart-1 
/produît="ir~nslational initiatim factor L w  
itranslation="MEGIITESLPNAMFRVDLENGMVLAHISGKfRKNYIKILLGDR 
VLVQLTPYDtTKGilITYRQRNSSSn 
94398..99586 
/gene="rpsl9" 
39398..39586 
igene="rps 10" 
/=oden-start=l 
/product="ribosomal protein SZan 
/translation="MKQTQIDYKDVAYL~FITE~GKILSRRETGLKAKQQRELTKAV 
KQkRILGLLGLGPSTKTRm 
99802.. 99972 
/gene="rp13Zn 
99802..99972 
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/gene="rpl32" 
/codon-start-l 
/prod~ct=~ribosomal protein L32" 
/~~~~~~~~~O~=~~VPKKRVSRTRRLLRNNQWKLQIRPQALKALSLAKSVERGGLP 
SPPENTSPNDES" 
100369..100442 
/gene="trriHf i cau) " 
/cote="codon recognized: AUGa 
/prod~ct=~tRNA-Met" 
/antic~don=(pos:100403..100405,aa:Met) 
100369..100442 
/gene="trnMf (cau) " 
z~mplemen:(100622..102007) 
/gene='*psbCm 
conplement~l00622..IO200~) 
/gene="psbC" 
/codon-start-1 
/product="CP43 chlorophyll apaprctein of photosystem IIn 
/:~~~~~~~~O~=~METLMGTLWGGRDQESTGEAWWACNARLINLSGKLLGP~IVÈ~H 
AGLIVEWAtAMNLFEV~NPEKPMYEQGLILLPHLhTLGYGVGPGGEVLDTETYE'VS 
GVLHLISSAVLGfGGWHSLIGPETLEOSfPFFGWWKD~TILGXHLVLLWGA 
YLLWKAHYFGGLYDTWAPGGGD~IISNPmTPCVIFGYLLKSPFGGWIVSCDNL 
EDWGGHIWVGNLLIFCCIWHILTKPFAUARRALWSG~YLSYSLkAVSLMAAISAC 
WVWENNTV'IPSEFFGPTGPEASQAQAFTEZVRDQRLGANVASAQCPTGLGKYLMRSPT 
G E I I F G G E T M R E W D M R A P W V E P L R G P N G L D L N ~ N D I ? P P L G S L  
N s V G G v A T E I N A v N F v N F R s W L A ï s H Y v L ? F F F F V G H G F E ~ G I D R D  
TEPVLTrnPLDW 
complement (iO2573. .lO3lO9) 
/qene="psbAW 
/number=2 
cornplement(i02573..104718) 
/gene="psbAw 
c~mp1ement~jcia(102573..103I09,104197..10471~~ 1 
/gene="psbAn 
/cldon-start=l 
/product="Dl reaction center protein of photcsystem f i "  
/translation="MThTL~ATIWSNFCENTS~ENRLYIGWFGVLMI?TLL?AT 
SVEfiAFIAAP?VDfDCfRSPVSGSLLYGNNIiSCkVIPTSNAIG~FY?IWEAASVD 
EWLYNGGPYQLIVCHFFLGICS'~GREWELSFRLGMRPWIAVAYSAPVAAATAVFI1.f 
PI GQGS FSDGMPLGI SGTFNFMIVFQAEHNILMHPFHMLGVAGVFCGSLFSAHHGSLV 
TSSLfRETTENESANAGYRFGQEZETYNIVAAHGYFGRf.fF~YAS~SRSLHFFLA1 
WPVMGlWPTAtGISTMAFNLNGMEN~SWDSQGRVINTWADIVN~NLv~HERN 
AHNFPLDUV\VEkPSIVG* 
cornplement(103110..104196) 
/gene="psbAm 
/xlte="group 1 intrmn 
/n&e r= l 

repeat-region ?û3308. ,103364 
lrpt-family="ABn 
/rpt-unitml copy of AB 

gene c=mplementi103448..104~07! 
/gene="orf219" 

CDS ~ornnlemen~~103448..tO4107] 
/gene="~rf219" 
/ccdon-startu1 
/product="putative site-specizic DNA endûnuclease" 
/=~~~S~~~~~~=~MICAQS~(DNPVLKTFSLSSLPVFPGIYSIKNTQTGFIYIGQSKNZ 
IQURAHRSMLE~THQNKKMTEDCKIYCIHSrEVSXLLEGIE~SNDLXSLEKEYI 
K K F P I E K L m T D R C V L N N S F F G K I H T P E L K K R F T E E R T N  
C N I S P G t S n S L A E A S R V T N M S R P 9 L R n R I , N D P T F P D W R H  
A" 
compiement~104197..IO47lB) 
/gene="psbAn 
/nWer=l  
L05929..107?2i 
/qene="rrsN 
/produ~t=~srnall-subunit ribosomai RNAn 
105920,.107421 
/gene="rrs " 
107635..107708 
/gene=*trnf (gau) " 
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/note="codons recoguzed: AüYU 
/product="tRNA-Ilew 
/anticodon=(pos:107669..107671,aa:fle 
107635..107708 
/genelmtrnI (gau) " 
107735..107807 
/gene="trnA (ugc) " 
/note="cadons recognized: GCN; 'super 
recognition inferred, with U in the f 

Wobble ' codon 
rst 1 

position of the anticodon assumed to 4e unmodifiedm 
/product="tRNA-Ala" 
/an:icodon=(pos:107768..107770,aa:~al 
107735..107807 
/gene-" trnA (ugc) " 
107919..109779 
/gene="rrln 
/number-l 
join(107919..109779,11359O..IlO609,11I473..112020, 
l13148..113240,11405â..114346) 
/genelW rrln 
/product="large subunit ribosomal RNA" 
107919. . il4346 
/gene-"zrln 
109780..110589 
/gene="rrlm 
/note="qroup 2 9 4  intron lnserted at a positim 
correspondinq :O residues 1931-1932 in E. coli 23s rRNAn 
t'numbez-1 
110055..110471 
/gene-"3rf13Bn 
i10055..110471 
/gene*"arf13Bn 
/csdan-start-l 
/pr~duct*"putative site-specific 3NA endonuclease" 
/translatlrn="MSMHEQWITGFTOGEGCFHIGISKNNETKf,GSQVLLEFVITQHQ 
RDEQLLNEIKNYFGVGWRKSNGRGDILCYXVRSQWLRDVILPFEWILRTKKKFA 
FQRFKqALVLIENKEHLTLEGLDKLRKLRDQVDDSDm 
llO59O. .llO6O9 
/gene="rrlW 
/nurnber=2 
?10610..111472 
/gece="rrl" 
/nate="group IA3 intron inserted at a pcsition 
correspondinq to residues 1951-1952 in 5. roli 23s rWA" 
/number-2 
110866..111351 
/gene="orfl61" 
i10866..L11351 
/gene="=rfl61" 
/codon-start-l 
/product="putative site-specific DNA endonuclease" 
/t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ C ~ = ~ . ~ E P E S W T F D F A S W ~ V G F I D G E G C F C L S F S E ~ ~ T L K I E V R P S  
FSVSQNSRSHKILETMNTYfGCG~SKRENTHKYEVRmmLTTVXIPF~YPLL 
~KQKD~LFDQACMIIKENRHLSKEGLKEILQLAAQ1.~NTSGTRKNSIVNL~ILDLD 
Sn 
121473..112020 
/gene="rrlm 
/ n W e r = 3  
112021..113147 
/qene="rrlm 
/note="group 134 inttcn inserted at a position - -Yrresponding 1 to residues 2500-2501 in E. =oli 23s r W A W  

!n~mber-3 
112368.. Li3114 
/gene="otf243* 
112368..113114 
/gene="orf248" 
/cadon-s tart=l 
/product="putative site-specific DNA endonuclease" 
/cranslation="MEP;NQEKLtAAGTUSQYIQNPKPYTTRVLRGGKRTAYLEQE#N 
QPLS~QKSMT~LLGDGCILYTM;ITPEW(.IDOQVSQKAYI:DVIYSVfEEWGSPP 



exon 

f n t r o n  

gene 
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SLRRDRHGNPHSYYFRTLRTEKLANYAKQFYQLNAMGRRTKWPQNIHKElLNPISLAV 
WENDDGGTEVSGYWTENnLSDVKIL~GSVFNLQANVRRDNRTTGTLrZLSIP 
ANSKQRF~EIVAP~PTWEILRLPDTESa 
113138..113240 
/gene="r r lW 
/number=4 
113241..114Û56 
/gene="r r lw 
/note="group IL3 i n t r o n  r n s e r t e d  a t  a  p o s i t i o n  
corresponding t= res ldues  2593-2594 ln E .  c o l i  23s rRNhn 
/number=4 
113351..113863 
/gene="orf 170n 
113351..113863 
/gene="orf170N 
/codon-starta1 
/ p r ~ d u c t = " s i t e - s p e c i f i c  DNA endmuclease  1-MsoI" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ M T T K N ~ ~ P T E A A Y ~ A G ~ ~ X D G S I Y A K L I P R P D Y X D I ~ Q V S L  
AISF1QRKDKFPYL~DIYDQLGKRC;NLRKDRGDGIADYTIIGSTHLSIXLPDLVPYL~ 
IKKKQANRILH1INL?PQAQKNPSRFLDLVKIVDDVQNLNK~DELKSTNYDUE&F 
LICAGKIESSP* 

repeat-reglon 113895..113931 
/ r p t - f d l p  "hW 
/ rp t -unr t= l  copy s t  A 

cxon 114053..1?4346 
/gene="rrlW 
/ n u m b e ~ 5  

rRNA 113307..114525 
/gene=" rrfn 
/ p r ~ d u c t = " S S  rrbcsamal RNA" 

gene 114407..114525 
/gene-"rrf" 

BASE C3UNT 31898 a 22101 c 22525 g 35004 t 
3RIGIN 

L qccz tca tcg  tc tagaggcc aaggacatct  tcct:t=acg gaggtaacgg g g a t t z q a a t  
61 tcccctqggg gtadagaaaa ggggttcccc c t t g g t g g t c  c t t g a c f t t c  a c a c t c f t t t  
12; cfcc taaacg  actatzggga z c t t a a a a t t  t t g t a t g t t t  t a a a a a t t g a  atgccqgagt  
l a i  agagaacrac zagtagcaaa q a t z c t t g a a  ga taga taaa  gggtaaagtg t a t t t t c g t t  
241 tc tcaaaqca  a a g t t t t t t c  a a a c t c t a t t  t a t t c t t t a a  agaa taacg t  c t t a t g t c a a  
301 aaggta taga  a a a a t a t t c c  c r t e a g a a c t  t t t t g t a t t c  a t t t a t t a t z  t t m t t a a a a  
361  a g t c c c c t g t  tgggactnag t c t t g t a t g a  a a t g g a c t t g  g t c c a t g c t t  gagagt taaa 
421 c c t a t t t z c t  t t t t a t t t c t  aataaaacag t t t t c a t a c a  t a a a t a a a a t  t t a t g t a t t a  
381 :aagacaaaa ggzccagtag c tcag tgg ta  qagcagggga t t c a t a a g c z  =aagg=cgca 
541 q g t t c a a a t c  ccgcctgagc caccag tg t t  a a t a t c a g t t  t g t t t t c a t t  t t t a a a a a a t  
601 g a t c g t c t a t  c t t c g t f c a c  t t g a c g t t t a  a a a t t t t g t c  g t t q t a t = a t  a t t t t z a t g c  
661 Egagatagct cagtcggtag agcagaggat t g a a a a t z c t  t g t g t c a c k a  g t t z g a t t c t  
721 q g t t c t t g g c  atatggaagg g ty tccgagt  g g t t g a t g g t  c t t g g t z t t g  aaaaccaacg 
781 tggcgtaag t  t accg tgggt  tcgaatccca ccc=t tczqa  aaggaaagaa a t g t t a t a a t  
8 4 1  a g t t t g t a a c  gcagagaaaa a a a a t t a t g g  a t c a a a t q a  g a a g t t t t a a  t a c a c t t t c t  
301 a c t t c g a c c c  t t c t c g t c t t  tggzaatgga a t g a a g a c t t  ygccgaacaa gaagaagtat  
361 a t t t c t g a a a  a t t zacagga  a a t a a g t g a t  a t t a t t t t t c  t c g g t t t t t t  g g t t a a a t a g  

1021  t q a t t t t q t :  tz=E=tz=cg agagqaaaca aaaaaggt tz  t acaaagaa t  g a t g t t c t g t  
:Oat q a a c t g t q t t  c t c t x a a g c  a c c a a a a t t c  =ct:czcttc gggcgggaga t t t t c t g c a t  
LI41 tcgagtagaa agac t tczgg  t a t t t a g t t a  gaccgaaaag g t c t t a a a t î  t a a g a t t t a c  
1201 qaaccagaat  c t c a g c c a t c  c a a a g a t t t t  aaaaatgaga c t t a t g a g t t  t a t t g t a a c a  
1261 a c a t t a a a t t  x t a t g c t t t  t t c t a g g c t t  t g g t t a c t t c  t t a t c c g c a a  ztaaagagaa 
!321 a t a c c g c t t r  t g g t t t t t a c  t t a q c a a t a t  g c t a g t a q t a  a g t t c t t t a a  a a t t c c g g g t  
1381 tg t t : ac t te  c c g a a a t t t t  t t t g g c z a t a  g t a c t t t a g t  g c t t a t t t g g  tc taaggagc 
1141 t t c c t g a a a t  c c a t t g a a t a  c t t t g t a c g t  t a c c a a a q t c  g t a a a t c t t t  a g t t c t t c g g  
1501  t c t t t t c a t t  t aagaa taaa  t a t g a c a a t t  gcaa tcggta  aatcagaaga aaaacgtggt  
l S 6 I  t g g t t t g a t g  acgcggatga c t g g t t a a a a  c g t g a c c g t t  t c g t t t t c g t  g g g t t g g t c t  
1621 g g t a t t c r a t  C a c t t c e t t g  t g c g t a t t t c  g c a t t a g g t g  g t t g g t c t a c  r g g t a c t a c z  
2681 t a c g t a a c t t  îatgota:ac rcacggt tza  g c a a g t t z t t  ac t tagaagg  t t g t a a c g t t  
L74i t t a a c t g c t g  c t g t a a g t a c  tccagcaaac a g t a t g g c t c  a c t c a c t t z t  a t tCCtatgg 
1801 ggtccagaag caggtggtga c t t t a c t c g t  t g g t g t c a a t  t a g g c g g t c t  t t g g a c t t t c  
1361 g t t g c t î t t z  a c g g t g c t t t  t g g c t t a a t t  g g c t t c a t g c  t a c g c c a g t t  t g a a a t t g c t  
1921 c g t q c t g t a c  a a c t t c g t c c  atacaacgca a t t g c t t t c t  t a g c a c c a a t  t g c t g t t t t c  
1981 q c t t c t g t t t  t z t t a a t t t a  ccca t taggc  caa tcaggrz  g g t t c t t c g c  a c c a a g t t t t  
2041 g g t g t t g c t g  g t a t t t t c c g  t t t c a t t c t t  t t c t t t c a a g  g t t t r c a c a a  c t g g a c a f t t  
2101 a a c c c a r t c f  aca tga tggg  t g t a g c t g g t  g t t r t t g g t g  c a g c t c t t t t  a t g t g c g a t c  
2161 cacggtgcaa c tg tagaaaa  c a c t c r a t t t  gaaqatggtg acggtgcaaa c a c t t t c c g t  



2221 gc t t tcaacc  caactcagtc agaagagaca t a t t caa tgg  t t a c t g c t a a  c c g t t t c t g g  
- t a t t c  2281 t cacaaa t t t  t cgg tg tagc  t t t c t c t a a c  aaacqttggc t t c a c t t c t t  t a t g ,  

2341 gt tccagtaa  c t g g t t t a t g  gatgagtgct  a t t gg tg tag  t agg t t t agc  t c t a a a c c t t  
2401 c g t g c t t a t g  a s t t c g t a t c  acaagagatt cg tgc tgc tg  aagacccaga attcgaaaca 
2461 t t c tacacga aaaacat tc t  tctaaacgaa ggtatccgtg c t tgga tggc  agctcaagac 
2521 caaccacacg agaacct tgt  a t tccc tgaa gaag t t c t t c  c tcg tgg taa  cgc tc ta taa  
2581 t c c a g t c t t t  ggaaacaaag t t g t t t a g a a  t a t c c t c t t t  c t t t t a g a a t  aaggatgctc 
2641 c t t c t ccgcg  gcc t tagaat  gatctaaggc cgcggggaca gtgcaaacgg cgcataaaaa 
2701 t a t t t a c t t a  t a t t t t t g g t  ataaqaacaa aggaacatgg t cg tacccc t  ctggatgagg 
2761 accaaagaac cggaggtctc aagggccccc cagc t t t caa  gggt t tgagc t t a a t a t a t a  
2821 cgagctgaaa ggaccgggag gaccaaaggt ctcaaagggg t g a g c t t t t a  c t t a t g a c c t  
2881 gaaaggaccg ggaggtctgg t g t g c t t c a g  c t t t a t t t a t  gacctgaaag gaccgtaggt 
2941 c tgg tg tga t  t g a g c t t a a t  a ta tgacc tg  g tg tgc t t ga  gcgc t t tgac  c t t t c a g g t c  
3001 agat t tcaag ctcaagcaca ccagacctcc ggtcctcaaa ggtcaaagcg ctcaatcaca 
3061 ccaggtcaaa gcgctgaagc acaccaggtc aaagcgctga agtacaccag gtcaaaacgc 
3121 tcaagccat t  aaggaatgcc aga t t t caa t  t a a t t a t t t a  a t c t a t t t c a  aagaa t t a t t  
3181 ztgatacact  aaa t t a ta tg  gaagcgtgcc tgagaggctt ataggacaga a t t g c t a a t r  
3241 ctgcgagtgt  t t taaaacgc  tccgggggt t  cgaatccccc cgct tccgaa aataacatat  
3301 aaaagagaaa aa tg tcac ta  cacacacgtt gactgrccag gacatgcaga t t a t t g g c a t  
3361 r t a a t c t a t t  t gaaa t t t aa  aacc tg t tag  t t ggga t c tg  t t t a t t t t c t  t t g t a g a t t g  
3421 aaaagaaagt tataacaaaa t a t t t t t t t g  t t t t agaaac  t t t t c c a t t t  t c g t t t t t c t  
3481 cgcgaaagtt t t c t t t t c g c  t a t t gaaac t  a t c t a t t t t t  c taact tagg gaat t tagcc  
3 5 4 1  a c t a c c t t t t  c t t a a g a t t c  t t t g t a g a c t  t t g a c t t t t t  gggagcttgg aggaccaaag 
3602 gtrtcaagag g t t gagcz t t  a ta ta tgac r  tgaaaggacc gggaggacca aaggtcaaag 
3661 gtctccc=cc ttcgggggga gacc t tcgg t  cc tg tgg tcc  t tgaggtcgg aaggtgcccz 
3721 t g c t c t c g t t  tgctcgagcg c t t t g a c c t g  g tg tga t tga  gcgc t t tgac  c tgq tq tgc t  
3781 t cagcgc t tc  gacctggcgt gattgagcgc t t t g a c c t z t  gaggaccgga gg t c tgg tg t  
3041 gcr tgagc t t  gaaatctgac ctgaaaggtc aaagcgctca agcacaccag g t c a t a t a t t  
3901 aagctcaatc acaccaqact a c g g t c c t t t  caggtcataa ataaagctga agcacaccag 

' t C C C  3961 ac tccrgg tc  c t t t c a g g t c  ataaataaaa gctcaccrct  t t gagacc t t  cggtc, 
4021 gg tcc t t t ga  ggtcagatat  taagctcaag cacaccagac c tacggtcc t  tc taggtcag 
4081 aaat taagct  ztagcagacg aggtEaagaa cccccagaac t t t a t t c t t c  q c t t c t t r g g  
4141 qaagtaacaa aaaagat t ta  a g t t t g c t t c  ctagaaacga t aa t t t gcaa  a a g c t t t j t t  
5201 rgc t tcagcc  a t t t t a t g a g  r t t f t t z t c t  E t t t c t t a c t  gc tc tacc tg  c c t t a t t t g a  
4261 agcatctaag a a t t c t t g a g  c a a g t t t t g t  agccatcr fa cgtccaggtc t t t g g c g t q c  
4321 ggc t t g tac t  aaccaacgta aagcaagtgc cgt tccacgt  t c z q a a t t t a  cttcaagagg 
4381 aact tqatag t t t g a t c r a c  ccactcgtcg t g a t t t t a c t  tcaactacag g tg t t gcg tg  
4441 aagtacagct Egctgaaata c t t t t a a g g c  d t c t g t t g c t  g t t t gag taa  ctgctggagc 
3501 t t c t t t t g g g  t t t t g a g c a t  t t g t a t t t a c  cgctcctgaa g c a g g t t t t t  tacc taa tcc  
4561 tgaggtaa t t  tga tc taaag a t t r a taaaa  taaacgtgat gc tacac t t t  t t t t t c c a t c  
4621 t t g t aa taaa  cgactaacca t ca tac t zac  taaacgacta cgataaat tg ggtcaggtgt  
4681 a a t t g t t c t t  c t t t t t g c ~ g  t z t t t c t a c g  agacatacta a t t t t t t t g a  zttaaaccga 
4741 aaaagaataa aaaac ta t tc  accaaagcgc a a t g g t t t : t  Etggtgacac t t t g t t c t c g  
4801 g t t t t aaaaa  t a t t a t t c a a  aggaaaattc qaagct t tgg a t t c g a a t t t  gctgccaata 
396i acaa t t t : t g  ataggggact agtacczacg gacttgaaat s c t t c t g t z a  ggt tcatgga 
4321 g t g c c t t t c g  a g c t t t g t g g  t t t t a a t a a g  t t g a t c g t t t  a g a t g c t t t t  t t a t a g a t t c  
4981 gataactgat gatctaagcg aaaaaat t t t  a t t t t t t t c t  acgaatcctc ca tcac t tga  
5041 acagaaactt a t z t t t t a g c  t gc tgcgg t t  qagqct t tag t t g c t c c a t a  t c t t g a t c t t  
5101 g a g t t t t t a c  g a t c t t t a a c  cccagcggca t c t a a t g t t c  cacgaataat atgataacgg 
5161 acaccaggta aatcacgaac acgcccacca cgtactaaaa c tac tgagtg  t t c t t gaagg  
5221 t t a t g t c c a a  tacraggaat  ataagcggtg a t t t caaaac  cagaagtaag tc t tacacga 
5281 g c a a c t t t t c  t taaagcaga a t t t g g t t t t  t t t ggcg t=g  z tg ta tacac  t c t t g t a c a t  
5341 accccacgtc t t tgaggaca a g t t t t t a a t  gcaggtgct t  : t g t t t t t t t  c t c t c g t t t :  
5401 q t t = q c t c t g  aacgaactaa t t g t t g a a t a  gtaggcatac ttggcaaaga a t a a a t t t t t  
5461 aaagtaaata tcccaaagag tagtaaggcc aaagcctatc taaacat taa aggaccacag 
5521 gqccaaaggc ctccccccga agqggggagg accacaaggc caaaggcctg aagggccccc 
5 5 8 1  t c a g c t t t c a  aggggtgaac t t t a t a t a a t  aatgacctga aaggaccgga ggtctgaagg 
5641 gaccczccag ctctzaaagq gg tgagc t t t  t a t t t a t g a c  ctgaaaggac cgggaggacc 
5701 aaaggtctca aggaccaaag g t c t t ccccc  ttcgggggaa ggggggtgaq c g c t t t g q t c  
5761 ct tgagacct  z t g g t c c t t t  gçtcct:gag gcc t t tggc= c t c c g g t f c t  zaaaggtcaa 
5821 agcgctcaat tacaccaggt caaagcgctc aaacacaaaa gggcaaatcg cccgagcgca 
5881 ccaggatgt t  t t a t t t a g a a  a t a t t t t g a c  = t t = a t c g t a  t caa ta tag t  t c t a a a t t t c  
5941 aggatactaa aa t ta taaaa t g t t t a a a t a  :aaacacaaa r a c t g t g r t :  aacataaagt 
6001 a t t t ga taaa  aaaactatgg acaa t t ca t t  t t t t a a a t a c  taaaataaaa gtacgggatc 
6061 a tag t t caa t  ggttagagca ccgccctgtc acggcgqaag t t g c g g g t t c  gaatcccg t t  
6121 ga tc t cg t t :  t t a a c t t g c a  aaaaaat tgt  g a g c t t t c t t  ::tcaacgaa aaa t c taa t t  
6181 t t cacaataa  a g t t c t c c c c  cgaaggggga ggac tg t c t t  t t t t c t t c t t  tctaaac=cc 
6241 gcaaatataa c tcagatccc  t a t t a c g c t t  t taaaat rgg  a taaac t t a t  tcaatggaat  
6301 g t t t t t t a a g  t c t t c t t g t g  g t czc tac t c  c t t t a g t g a t  t t t t t a a t t a  t t a t c t t a g a  
6361 t aa tag t ca t  a t r t t g a c a a  tgaaqt taaa a a c t t g t t c a  gcacactata c t t t c a t t t t  
6421 t t t g a t t g t g  t t c a a t t t g t  g t t t caacaa g t tc taggat  c g a t t t t t c t  t t t c a t t a a a  



a a t t t t t g a a  gaataaagaa a a t t t t c t t t  a t t c t t t t g t  t a t c g a t t t t  g t g a t g t t a t  
g a c t t g g t a t  c t c t t c a a a c  a a g t t t t g t t  t t t g g a a g a a  a c t a a g t t c g  gcgggacgag 
t t a a t g a t t t  gaaaaatcag c c a t c t t g g t  f cc tcaggaa  tgcaaatcaa aggag t ta tg  
gctagtaagc c a a t t c c a r c  t a t a t g g g c a  a t t t g a g g c a  caaagtgctg gtgatgcgaa 
gczatagaac t a t c t a a a a g  a t c a a t t g c t  t t g g t a t c a c  c t t a t t t a g g  accaaaggaa 
c g a a g t t c t t  c tcacgcgac c c t c c c c c c t  tcggggggag ggtcgcgtgg gaaggaccga 
a g g g t t t g a g  c a c t t t g a c c  t c g t c t a c r c  g a g t g t t t t g  a a a t t t c a g g  tcagaaataa 
aagctcgaac acagaagatc t c c c a a t c c t  t t c t c a a a t t  a a t a t t c c t c  a a t t t t c t a g  
gagaataaaa a tgacaa tca  g tcc tccaaa  cac tac taag  gtaaaaatcg t t g t a g a t c g  
taaccccg ta  g a a a c t t c t t  t t gaaaaa tg  ggccaaaccg g g c c a t t t c t  c t c g t a c g t t  
a tcaaaaggt  c c t a c a a c t a  c a a c t t g g a t  t t g g a a t t t a  c a t g c t g a t g  c g c a t g a t t t  
t ga tagccac  acaac tga tc  t t g a a g a t a t  t tcaagaaaa g t t t t t a g t g  c a c a c t t t g g  
t c a a t t a g g t  a t t a t c c t a a  t t t g g t t a a g  t g g t a t g t a t  t t c c a t g g t g  c t c g t t t c t c  
aaactatgaa g c a t g g t t a a  g t g a t f c a a c  a c a t a t t a a a  ccaag tgc tc  a a g t t g t t t g  
g c c t a t t g t a  ggtcaagaaa t t c t a a a c g g  t g a c g t t g g t  g g t g g t t t t c  a a g g t a t t c a  
a a t t a c t t c t  g g t t t c t t c c  aactatggcg cggaagtggt  a t t a c a a g t g  a a c t t c a a c t  
t t a t a g t a c t  g c t a t r g g t g  g a t t a a t t c t  t g c a g g a c t t  a t g t t c t t t g  c a g g t t g g t t  
ccactaccac aaagcagctc caaaac t tga  a t g g t t c c a a  aacgtagaat taa tga tgaa  
Cc ,,accactta g c t g g t t t a c  t t g g t t t a g g  a a g t t t a g c t  t g g g c t g g t c  accaga t t ca  
c q t t t c t c t t  ccagtaaacg c a c t t c t a g a  t g c t g g t g t t  gatgcaaaag a a a t t c c t c t  
tccgcacgaa c t t a t t t t a a  a t c g t g c t t t  aatggcagaa a t t t a t c c a a  g t t t t g c a a a  
a g g c t t a g c t  c c a t t c t t c a  t t c = a c a g t g  gagtgaatac a g t g a t t t c t  t a a c a t t t a a  
a g g c g g t t t a  aacccagtaa c t g g t g g t t t  a t g g t t a a c t  gatacagcac accaccac t t  
a g c t a r t g c g  g t t c t a t t t a  t = a t c g c t g g  t caccaa tac  cgcacaaact ggggtatcgg 
t c a r a g t a t g  aaagaaatcc t tgaagcgca caaaggtcca t t t a c t g g c g  aaggtracaa 
a g g t c t t t a t  g a g a t t c t a a  c a a c t t c a t g  gca tgc tcaa  t t a g g a c t t a  a c t t a g c a t t  
c t t t g g t t c a  c t t t c a a t g a  t zgzaag tca  c c a c a t g t a t  gzaa tgcc tc  ca taccca ta  
c t t a g c t a c g  g a t t a t g g t a  cacaac tg tc  a c t a t t c a c t  c a c c a t a t g t  gga t tgg tgg  
: = t t : g t g t a  a c t g g t g c t g  c tqcacacgc t g c t a t t t t c  a t q g t t c g t g  a t t a c g a t c c  
tacaaataac tacaacaacq t a t t a g a t c g  t g t a a t t c g t  t a c c g t g a t g  c a a t z a t t t c  
g c a t t t a a a r  t g g g t a t g t a  t z t i c t t a g g  c t t c c a c a g c  t t t g g t t t a t  a t a t t c a c a a  
cgacacaatg a g t g c a t t a g  g c c g t c c t c a  a g a t a t g t t c  tcagatacag c a a t t c a a t t  
acaacc tg ta  t t t g c t c a g t  ggatccaaaa tacccac tca  t t a t c t a g t a  t t t c t g t a a c  
tgcaccaaat  g c t t t a g g f a  gtacaagtca qag t tgggq t  ggtgacat:g t t g c c g t a g g  
t g g t a a a a t t  g c t a t g a t q c  c t a t t z c a t t  agg taca tcg  g a t t t c a t g g  t t c a c c a t a t  
c c a c g c t t t t  acaa t t cacg  t a a c a g t z t t  a a t c c t t t t a  a a a g g t g t t t  t a t t t g c t c g  
t a g t t c a c g t  t t a a t c c c a g  acaaagcaaa c t t a g g t t t c  a g a t t c c c r z  g tgacgg tc t  
aqgccgtggt  g g t a c t t g t c  a a g t a t c t g c  t tgggaccac  g t t t t c t t a g  g t c t t r t c t g  
gatgtacaac a g c t t a t c t g  t p a c a a t t t t  c c a c t c t a g t  tggaaaatgc aatcagacgt  
t t g g g g t r c a  t t a g g t t c a a  caggaactgt  g t c t c a c a t t  acEggtggta a c t t t g c t c a  
aagcgctaac acaatcaacg g t c g g t t a c g  c g a c t t c t t a  t g g g c t c a a t  catcacaagt  
a a t t c a a t c a  t a c g g t t c a g  c t c t a t c t g c  a t a c g g t t : a  a t g t t c t t a g  gagcacact t  
zgtatgggca t t c a g t t t a a  t g t t c t t a t t  rag tggccg t  ggctactggc aagaac t ta t  
t g a a t c t a t t  g t t t g g g c a c  a c a a t a a a t t  a c g t g t g g c t  c c t t c a a t r c  aaccaCgtgC 
z t t a a g t a t t  ac tcaagg tc  g tgc tg tggg  t g t t g c a c a c  t a t t z g t t a g  g t g g t a t t g c  
aacaacatgg t c a t t c t t r c  t a g c t c g t a t  t a t t g c g g t c  ggctaagaac c t rcccccga  
aqgaagaagg c c t t t g g c c c  t t g g g e c t t r  aaaaaacaaa aagatcgaaa ggaaaac t t r  
t c t t c g g t c g  c g t t t : t t t c  t taaaaaaaa gtcaggaaaa aact taggaa c t a a g g t c t g  
agg î t ccgcc  c a g a t c a t t t  gccaacaat: t t t c c t g t g c  c t t g a t t g c t  t t r c a a t a a t  
t t c a a a a a t t  c t t t t t t g t t  t t t t t g t c a t  c a t t g g t t t t  t t a t c t t g g t  t t a c a t c t c a  
ataggaggat taa tggcaac  t a a a t t c c c a  a a a t t r a g t c  a g g g t t t a g t  tcaagacccg 
acaacccgcc g t a t t t g g t t  t g g t a t t g c a  ac tgcgca tg  a c t t t g a a a g  t c a t g a t g g t  
a tgactgaaq agaagctata t caaaaaa t t  t t t g c t t c t c  a c t t t g g t c a  a t t a g c t a t t  
a t t t = t c t : t  g g a c t t c t g g  t a a t t t a c t c  cacg tagza t  ggcaaqgzaa z t t t g a a c a a  
tggggagcag a c c c g c t t c a  c g t t c g t c c a  a t tgcacacg  f a a t t q g g a  zccacac t t c  
ggtcaaccag c t g t t g a a g c  a t t c a c a c g t  g g t g g t g c t t  = a a c r c c t g t  a a a t a t t g c t  
t a t t c a g g r g  t t z a t c a a t g  g t g g t a t a c c  a t t g g t a t g c  g tacaaa tg t  q g a t t z a t a c  
a a t g g t t c a g  t a t t c c t a c t  t t t a g g a g c t  gcagca t t cc  t t t t t g c t g g  t t g g t t a c a z  
t tacaaccac  d a t t t c a a c c  a a g t g t t t c t  t g g t t t a a a a  a t g c t g a a t c  a c g t t t a a a t  
z a c c a c t t a t  c t g g a c t t t t  t c jg tg tgag t  t c a t c a g c a t  ggaztggtca c t t a g t t c a c  
g t a g c g a t t z  ctgaatcaccj q g t g t t c a t  g t a c g t t g g a  a t a a c c t t : t  aactacgc-a 
c c t t a c c e a c  a a g g t t t a a c  a c e t t t c t t c  a c t g g a a a t t  gggctgcara cgcaggtagt  
c c t g a t a c t g  t t a c t c a c c t  t t t t g g c a c a  tcagaaggtg caqgtacagc a t c a t t a a c t  
t t c g t t g g t g  g t t t c c a c c c  acaaacgcaa a g t t t a t g g c  t a a g t g a t a t  q c z c a r r a c  
c a t t t a g c g a  t t g c a g t t t t  a t t c a t t a t z  gc tgg tcacc  aa taccg tac  a a a c t t t g g t  
atcqgccaca gtatgaaaga a a t t c t t g a a  gc tcacg tag  caccagctgg daaat taggg 
t c tggacaca  a a g g t c t t t t  t g a t a c t g t a  a a c a a c t c t t  t a c a t t t c c a  a e t t g g t t t a  
g c t t t a g c g a  g t g t t g g t g t  a a t t a c t t c a  t t a g t a g c t c  aacaca tg ta  c tcgt taCCa 
g c z t a c g c t t  r c t t a g c g c a  a g a t t t t a c a  acacaagctg c t t t a t a c a c  gcaccaccaa 
t a t a t t g c t g  g t t t t a t c a t  g t g t g g t g c t  t t t g c a c a c g  g t g c t a t t t t  c t t c a t t c g t  
ga t tacgacc  cagaat taaa taaaggaaac g t g c t t g c t c  g a a t g t t a g a  acacaaagaa 



10741 g c t a t t a t t t  c t cac t t aag  ctgggcaagt t t a t t c t t a g  g t r tccacac  t t t a g g t c t t  
10801 tacq t tcaca  atgacgtaat  g c t t g c t t t t  ggtacaccag agaaacaaat t c t t a t t g a g  
10861 c z a g t a t t t g  cacaatggat tcaagccgct cacgggaaat ca t ta tacgg t t t t g a t g t c  
10921 c t t c t a t c a a  gcgcaggtgg t gcagc t t ac  gcagcgggtg aaggcat t tg gct tccaggt  
10981 t gg t t aga tg  c ta t t aa taa  tgc tgg tgca  a a c t c a c t t t  t c c t t a c t a t  tgggcctggt  
11041 g a f t t c t t a g  t t cacca tgc  g a t t g c a c t t  ggac t tca ta  taacaactct  a a t c c t t g t a  
11101 aaaggtgct t  tagatgcacg tggatcaaaa t taa tgccag ataaaaaaga t t t cggc tac  
11161 a g t t t c c c a t  gtgacggtcc aggtcgtggc g g t a c t t g t g  a ta t t t cagc  t tgggatgc t  
11221 t t c t a t c t t g  c t g t a t t c t g  ga tg t t aaa t  a c a a t t g g t t  ggg t t acg t t  c tactaccac 
11281 t tcaaacaca t t a c a t t a t g  gcaaggaaac cc tgc t caa t  t t ga tgag t c  aagtact tac 
11341 t t a a t g g g t t  ggt tacgtga c t a c t t a t g g  t t a a a c t c t t  cacagt taat  taacggt tac 
11401 aaccca t t t g  g ta tgaac tc  g t t a t c t g t g  t a t g c t t g g t  t a t t c t t a t t  t gg t cacc t t  
11461 gtatacgcaa c t g g t t t c a t  g t t c t t a a t t  t c t tggcgag gctat tggca agaac t t a t t  
11521 gaaacattag cttgggcaca cgaacgtact ccactagcaa act tagtaaa atggaaagat 
11581 aaaccagtag cac taagta t  tg t tcaagca c g t t t a g t t g  g t t t ag taca  c t tc tzggca 
11641 g g t t a t a t t t  taacatacgc t g c a t t c t t a  ctagcatcaa c t t c t gg taa  a t t t g g t t a a  
11701 a c t t t t g t t t  t tgaaccaaa gaaccgtg t t  tgc t tagcgc  t t t g a a c t t a  tgtggagcac 
11761 accagcactc t t cagacc tc  aaggaczaca gggccgaagg cctgaagggg actccccagg 
11821 gccgaaggcc tccccctgaa ggggggagga ctgaaggtct  gaaggggacc c c t g c t c t t f  
11081 ccac t t tggg  ggaagggggt gagcgc t t tg  acc tgg tg tg  c t t r agcgc t  t t g a c c t t z t  
11911 aggaccggag gccaacggcc tcaaggacca gaggtctcaa gggggtgagc :ttat:tatq 
12001 acrtgaaagg tcaaagcgct caccccc t tc  ccccgaaggg ggaagacctt t g g t c f t t g a  
12061 ggcc t t tggc  cc tccggtcc  t t t c a a a t t g  taaatcaaat  tcaagcacac aa=gagaaat 
12121 zggtcagagg t t t t t t c t a a  agaaaatat t  gaaatraaca gcatatgtaa tcagtggggt 
12181 t t t a c c c t t t  a t t t t c t a g t  aaacagagta c r t c t t c t c g  t t t c a c t t t a  atgaaggata 
12241 gaaaat t taa aaaacaaaaa atgaatgaca gaaaaaagçt t t ta tgaaag cgt tccccag 
12301 t g t t t t c g g a  t c t g t t a t a t  g a g t g t g t t t  a a t t a a a t t t  t t c t t c g t a a  tcaaaagaat 
12361 caaaattaaa ctagaccgaa czcccztaaa t t g t t aagag  cragaggccg attcataaa: 
12421 t g g t z t t t c c  cctaaagggg gggatagtga aca t cg t t cc  ccc t c t ca ta  acttaggtc: 
:2491 t t r g g t a c t c  g t t t g c t c g a  g c t t g a t t t a  tggct taaaa aaaaggattg gaggartaaa 
12541 gggccacagg gccaaaggcc tgaaggggcc ac ïcagc tc r  caagggggcc cccagc tc t t  
12601 g tg tgc t t ga  gcaactcgaa aagtcaaagt t c g t t c c a g t  taagtcataa atcaagctca 
12661 agcacacaag agctggagca cagtcaaacc tc t taagcac  acgaagcatt a g c c f t t t g g  
12722 ggtgagaact t t g c t g c t t g  gggqaaagaa a a t t c a t t g g  t c t r t aoagg  taagaac t t t  
127al aaaaaaatgt ataggaccgg aqgtctcaag gaccaaaggt c t t c c c c c t t  cgggggaggt 
12341 t t c t a a c t t t  t gc t t t aaaa  a a t c t t g t c t  t a t agacc t t  t tacaaaat t  t tgaaatqac 
12301  gt tggatcga ggat tgctaa t t g tgacaa t  a c t t t a c g g t  ttaaaagacz t t t c g c t = t t  
12961 t t t a a a t t a t  taatgaagcc actataacga aaaacaactg ggat t t taga  a t t c g t a c t c  
13021 g tggc tg ta t  t t t g a a t g c f  a a t a t t t c c a  agagctgagc ttaadcgacg aatcfataaa 
13081 c g a c g c a t q  cacg t t tgaa  t t g t c t t c c a  t c t g t a t a g c  t taa tga taa  agcgcgcact 
i314i gttcgttg:: gggc tg t t=g  aaataaaaca gaatgagaac cacqgaaacc t t t a g c t a a t  
:3201 t taagcac tz  t t t t t c t t s t  t t t a c g t g c t  acaaaaczac g t t t t a c t c t  agtcataagz 
13261 a t t a t t t t a t  acgaacaaaa aaac tcaa t r  aaactt:act t t t a a a a t t t  t g a t t g t g a t  
13321 t t t t q a r g a t  t t t r a ç t t c a  a a t g t c a a t t  a t c t t t c t t a  cgcgacccrc zccccgaagg 
13381 ggggaggcct t tggccc tga  aggaccaaag gaccgaaqgt ctgaaggqcc zccccagctc 
13341 t t c c c t c a t t  cgggggaagg gggtgagcac t t t g a c c t g g  t g tgc t t cag  cgc t t tgacc  
13501  t t tqaggcca t a ta t t aagc  tcaatcacac cagacztccc cccgaagggg t gaggcc t t t  
13561 ggcctacggt c c t t t c a g g t  cgaaataaag ctcaccccct  tcccccgaag ggggaagagc 
13621 tggggggcfc c t tcagacc t  t cgg t cc t ca  agggggtgag cgct t rgacc t t t cagg t ca  
13681 taaataaagc t caccccc t t  gagacctctg g t c c t t t g g t  ccttoagacc t c c g g t c c t t  
13741 t g g t c c t t t g  t g a t c c t t g t  t t t t t t g a c c  tggagtacga gaagcaccrt aggtcaaaag 
13801 atcaaaqt ta gcaaaat tgt  t a c a g t t t t c  cgtaataaaa g a t t t t t c t t  t t t c c g g t c c  
13861 t t t aaga tga  a g t c t f t a a c  a a t t t g t t a a  cttagcagga t t t t t t a t g c  aagaat t tg t  
13921 qatacaacac cagcacctac agtazgtzcg c f t t cacgaa tagcaaaacg c a t a c c a t t t  
13981 tcaatagcaa c tggg t t aa t  t a a t t c a a c t  g t c a t t t t t a  cacggtcgcc aggcattacc 
14041 a taga tga t t  cagaaccgtc a t c t g c t t t a  a a g t t t t c a a  t t t t t c c t g t  t a c g t c t g t t  
14101 g t t= r=aca t  agaat tg tgg  gcqgtaacca gggaagaatg gaqtatçacg t c f a c c z t c t  
14161 t c t t t t g t t a  gaatgtaaac t t g t g a t t c a  a a t t t a g t a t  gaggtgtaa: actgccaggt 
14221 gctgaaagta cca t tccacg  t t c g a t a t c a  g t t t t t t g a a  taccacgaag taaaatccc t  
14201 acqt ta tcac  ragcaacacc t t c a t c a a g t  g t t t t t t g g a  acatztcaag gccagt tac t  
14341 g t a g t t g t t r  t t g t t g t t : t  taaacc tac t  ac t t c t acag  aatcacctac t t taacaacg 
14401 ccacg t t c t a  =acgac=tgt tgc tacagtc  ccacgtccag taatagagaa aacatcctca 
14461 acagccatta agaa tgg t t t  a t c t g t t t c t  cgagcaggtg t tgggara ta  t g t a t c t a c t  
14521 gaatccataa g t t gg taaa t  t t t a t c t a c c  ca t t ta : t t t  taccacgagt aa ta t t t gga  
14581 c t t t caacaa cagc t t c t aa  t qc taa tag t  g c t g a t c t t g  gaacaacagg a a t t t c a t c a  
14641 ccaggaaatt c a t a t g a a t t  taaggtc tca  cgaact tcca tatzaacaag t tc tagaagc 
14701 t c t c ~ g g t c g t  caac t tqg tc  t t c t t t g t t t  aagaatacaa c t a a a t t t g g  tacaccaact 
14761 t g t t t t g c t a  a tagaatg tg  c t c a c g t g t t  tg tggca tgg  ggccatcagc agctgataca 
14321 actaaaatag cgccatccat  t tgagcggta ccagtaatca t a t ï c t t c a c  g taa tc tgca  
14881 t g t c t t g g g c  agtcaacgtg tgca tag tga  c g t t t t t c t g  t t t z a t a t t c  cacgtgagct 
14941 g t a t t a a t t g  tgataccacg t g c t t t t t c t  t caggtgc tg  agtcaatatc a t c g t a t t t t  



15001 t tacc tacag aacctccgat agcagcaagt g t ca t t g taa  tagcagctgt  t a a t g t t g t t  
15061 t t gccg tga t  c tacg tg tcc  aa t tg tacca  acg t t t acg t  g a g g t t t t t t  acgt tcgaat  
15121 t t tgcgcgag c c a t t t t g t t  t t t t t a a g t a  tgaaaaagag aacataaaat a a a a c t t t t t  
15181 c tca tga tga  caactaagca t c t t t t t a c t  t c t a t t t c t t  g t t g t c t t t a  a a a c t t t a t t  
15241 c a t t t g t t a c  ccccccccct gagc t t cg t t  t c t c t g g g t c  ttaaggggac c a c a g c t t t t  
15301 t t g t gc taga  g c t t g a t t t a  tgacctgaaa aggcaaagcg ctcgagcaca caagattaaa 
15361 gcgctcaagt acataagggt t t t a t t t t g a  g t t t t t g t t t  g t t c t c t r a a  acg t t t gac t  
1 5 4 2 1  t tqgaaataa atct tggaag t t c t a t a t g g  tgaaatacaa c tgc t c t cga  gc tgcc t tgg  
15481 g t t g a a t t c t  acggcccaaa gcaaaggacc ataggaccac agggccaaag g t c t t ccccc  
1 5 5 4 1  ttcgggggaa gggggtgagc g c t t t g a c c t  gg tg tgc t t c  ag tgc t t t ga  cc tgg tg tga  
15601 t t gagcgc t t  t g a c c t t t g a  ggtcagatat  taagctcaat  cacaccagac c tacggtcc t  
15661 t t cagg t ca t  a t t t aaagc t  gaagcacacc agacctcccg g t c c t t t c a g  gtcataaata 
15721 aaagctcacc cc t t tgagac  c t t z g g t c c t  cccggtcc t t  t cagg t t a ta  aataaagctc 
15785 accccc t tcc  cccgaagggg gaagacct t t  ggtcct tgag gcc t t tggcc  c=ccggtcct 
15841 caacggtcaa aggqcttcac cccttgagag ctgaagggct c a c c c t t t c t  cagaaaaaag 
15901 a t a t t a t t a g  gtggcctgaa tgggatagtg aaagaagaat t t t g t t t c c a  a g a a g t t f t t  
15961 t t t c t t g a a a  ttaagaaaat t t taaaggag t t a a t t t t t t  gaqctcacta ggaatcgaac 
16021 ctagat taga aacttagaag g t t t c t g t c c  t a t c c a t t a a  acgataagcc ct t taaaaaa 
16001 aac ja t t t t t g  ggcc t t t ga t  t g g g c c t t t t  ggcagttggg tcgaaaagat cagtgaaaac 
16141 aacaat ta tc  cgtaactgaa g a t t t g a t c c  tcagaatatc tgaggaagtt a t t c c t t t t t  
16201 t t a t t gaaga  t a c t c a g t c t  aagca t t g t t  aaaaat t tg t  aggaacggat t t c a g t t t t a  
16261 ataaata ta t  t c t t t a a g t a  taacacatgg t g t t g c c t t t  t t t c t t c a t t  t g f t t t g a c t  
16321 tcaataaacg gaacgataag a tc tcag taa  t a a a t t c t t t  ggaa ta t t t a  c a a g t t t t t a  
16381 t t t c a a c t g a  ggatcaaat t  agaag t t t a t  gc ta ta t t aa  gaataagcx  atgtggcgga 
16441 atggtagacg c g c t t g a t t t  aggatcaagt acc t t t cgg t  gtggaggt tc  a a a t c c t c t t  
16501 atgggcaatc acaaaataag t t t aaa tagc  aaaaattgcg tcaaaaaata gaactgaagc 
16561 t z t t c caaa t  attcaaaaat aggggaacaa aggccgcaca tc t tgaqgga t ï g a t c t t a a  
16622 tagacatgat  t t t g t g t g c t  tgagcgc t ta  t g a c t t t t c a  ggtcataaat  zaagcccaag 
16681 caaaaaagag ctggggaaag gaacaaaatt cac tz tcccc  cttcaaggaa t a a a t t t t t t  
1674i g t t t t g g t t c  t g t t a a t c z a  gtgaaaggtt ggctagaaqt aagaagqtt: t r tgczzaaa 
16801 att=gggaaa a tgc t t gag t  ggttaaagag gg tagat tg t  aaa tc ta tca  g c t c t g c t t a  
16861 cac tgg t tcg  aacccagttc t tcceaaagt  t c t t a t a g t a  agatccatat  a a a t t c t t t t  
16921 agg t t g tgc t  atataatagc aatatatcgg aqtgtagcgc ag t t t gg tag  cgca ta tcg t  
16981 :tgggacgat ggggtzgcag g t r cgaa t f c  tgtcaczczg ataggaqtga caaag:=t t t  
;7C4i t t taaaqqaa a t c a a a t t t t  g c = c t t t t t t  t g t t t t t g t t  gacgagaatc aaagtccagc 
;:IO1 gaaçt:agat tîcagagaaa taaaaaaagg c t raa tqgat  a a t g c t t t t t  t gg t çg ta tg  
17161 gccaagtggt aaggcagagg a t tgcaaatc  c t t cac rccc  ag t tcgaatc  tgggtaccgc 
17221 c t t t a g c a t a  acaatggcac cagatccggt aaaagcgcgt tccaqataat  tacaaaacat 
17201 ctcag,aggg ccaaaggacc aagaactat t  ggagagaggt t t t t aaaaga  gcggatgacg 
17341 ggactcgaac ccg tggc t tc  agcttggaag gctgaggtat t a c c c t t a t a  cgacatecgc 
17401 aaacacctga tg tga t tgag  cac t t tgacc  t t t c a g g t c a  taaataaaag s t c a c f f c t t  
17461 t gagacc t t t  ggtcctcccg t t c f t t t g a g  g tcagata t t  eagctcaatg azaccagagc 
17521 tggggggccc c t tcaggcc t  t tggccc tac  g g t c c t t t t a  ggccataaat caagctcaag 
17531 cacaccagac ztcccggtcc t t t gagg t ca  taaatcaagc tcaacccacc gagacc t t ta  
:Y641 gtcctacggc c c t t t c c t t g  agggccaaag gcctcaaggg ~ t t c c c c t t g  agggccaaag 
:7701 gcctc=cccc ttcgggggga gggtctcgtg ggaagaactc cgg tcc tcc r  ccgaaggggg 
17761 aggcc t t tgg  c z r t t t g g t t  r t t a g g t c c t  taaczccgaa caggatgcaa g t t c t c c t c t  
17821 taraactrEg a t t tgcacgg ygagaacttc gtgggtgtcg tacaaaatca agt t : tcacg 
:7881 ccctatagga attgaaccca tgacatcagg zt t tggaaac c t g c g t t c t a  ccaactgaac 
i7941 taaaggcgct t = a a t c t a t a  ac taaa t t a t  a c t c c t t t t z  aaaaaatcaa atgaatgcat  
La001 t a t t g t a a t a  g t t t qgaac t  c taaaaagt t  t aaag t t t ga  ctcagaaagt ag ta t taaac  
:3061 t c t t c t g g g t  a t t a t ccaa t  t g t t t t t c t c  agaag t t t t c  cccc t zg t t c  aat tcaagat  
18121 gaaggt t : t t  t t t c t t c t t :  a t t taaaaga tataaaaaqt t t t t c c t t c t  aagaaatgct 
18131 aaaatatcaa aaatqgggtq c:aactcaat ggtagaggtg c q a t c t g t t a  raaaggt tcq 
:3241 q a t t z c t t t t  caaarctaac tzaaaat tgg a a t a t t t a t t  t t t t g a a t a c  a a a t t c t t r t  
13301 caaaqaaagc gaaagcaatt cgcïgtggga gactccacta ctacagaaaa aaaagat tat  
i8361 ctgctcaqaa aact tgtgaa ataaaacgat ca tc ta taga atctaaaqag t c t c t a t c c t  
LE421 t t t t a g t t c a  agacgtagtg tc t tagaaaa acgtaaaaca agaa tc ta t t  t t t caaaaac  
18481 aa t t t t agga  acaqataaaa atgaat taga g a a a t t t t t a  taaaataaaa a t t t g t c t t t  
19541 t a t t c a c t a a  aagga tg t t t  aaaaaagcca aagccgataa g t a a t t t a t c  t gga ta tgc t  
13601 aaat t taaa f  taagaat ta t  a taaaac t t t  z t taaagtaa ggaata t ta t  tc t taaggag 
18661 ccgtgtgaaa t g t a a a t t t z  aagcacggtt t tgaagtcaa aaaagcaaag caatcaggac 
19721 caaaagtct t  t a a t g t t t t t  g t t t e t t t t a  gat taactac i c g g c r t t t a  accgat tagt  
18731 t z t g g g t t c g  aatcrcaggc atcccaaaat gaaatagaaa aaattacaac aagyaccaaa 
18841 gaaaaaaggg t c t t a c c c c t  tcggggaaga g g t t t a t a t t  t g t t a t c c t t  cagmrgggt  
18901 t a a t g t t t t t  a a t t g t t t g t  c t t gaca tg t  c taa tca tcg  gtaaat taga catgt=aaga 
18961 c a a c t t t t t t  r g t t g t t a t a  taacaactcc a a t t t t a a a t  a t t t agaa tg  aatqaaaaag 
19021 gaactagcat tcgtgaagca caaaatcgt t  cga tgaa t t t  tcaagaacgt t t t a g r t t t c  
19081 t t g t t t t t a t  tqggaaat t t  c t t g t a t c g a  aa t t t ggac t  t t t t t t t c t g  t t t t t a a t t t  
29141 t a c a c c t t c t  t t z a a g t t a t  caagccaaaa a t a a t t : t a t  t a a g t t t g c t  t c tc tgaaag 
19201 aggagggaat caaaagcctt g t g g t t t c t t  c tacagaat f  a t t t g t t a c t  aatgaaaat t  



19261 ct tcgcaaga tcaaaaccac a a t t t a t t c c  caggaaacaa aaataaggaa aaaacacaga 
19321 t t t c g a t g a a  agaaggtaat aacagt t taa t a t t c c a c t c  ccc tcaaat t  gaaaaagctc 
19381 aat tgatagg t t t t g a a a a t  caaatatcat  taaaagatat t g g t t g c t t t  caaaaaatta 
19441 a a t a t t a t t g  t a taa tagc t  acaatagt ta c t t t a t t c t t  aaatccacaa caaacaaaat 
19501 a t t t t ggagg  a t t g g c t g t t  g t t t t aaaac  aagc tgg t t t  t t t t a c g a a a  tatggaaaat 
19561 cggaaaaaat g g t t t a t a t z  t t t t c c t g g g  t t t t t g t t a t  t c t g t t t t t c  t a t t c t t c a a  
19621 t t g a t t t a a g  caaaatagct c g t t c t t t a a  c g t a a t t t t c  ataaaactga agaagatata 
19691 t t g c t g c t t g  acagaagtag t g t t t t g c t t  ctaaaatgaa tat taaagaa a t t a c t t a t t  
19741 aaaataaaac t t g g t t t t a t  c t a a t c t t t c  t t g c c t t g t g  tcactgagat  c t t t g a c c t t  
19801 tgaggacagg gaagtctggt  a t g t t t t a g c  t t r a t t t a t g  acctgaaagg accgtagggc 
19861 taaaggcctg aaggggcccc ccagctctgg t g tga t t gag  c t t a a t a t c t  gacctcaaag 
19921 gaccgggagg t c t gg tg tac  t t c a g c t t t a  t t t a t g a c c t  gaaaggaccg t agg t c tgg t  
19981 gtgat tgagc t t a a t a t a t g  acc tgg tg tg  ct tgagcgct  t t g a c c t t t c  aggtcagat t  
20041 tcaagctcaa gcacaccaga cctccgqtcc tcaaaggtca aagcgctcaa tcacaccagg 
20101 tcaaagcgct gaagcacacc aggtsaaagc gctcaatcac aagac t t tca  E t t C t t t t C a  
20161 t rgagtagac t aga t t a tag  agataaaaaa cagtaaagca t agaaa t t t g  aggaggt t ta 
20221 g t a g g c t t t a  a t t t a t t t g t  tgcca tc taa  t t t t t g a t t c  aataaaaat t  c t t t t t t t a a  
20281 agaatcaacc t t g a t t t t t t  agaataaaag caaaat t tgc t tgccgaagg a t t a a a a t t t  
20341 g c t g t g c c t t  gcacactaag cctaacgctg tctaaaaaaa t t c a t t t t t c  t a c t t t a c a t  
20401 ataatggaga aataaaatgt caccacaaac agaaactaga acaagcgctg gat t taaagc 
20461 aqgqtaaaa ga t taccg tc  t t a c t t a c t a  cac tcc tga t  taccaagtag tagatactga 
20521 t g t t c t t g c a  gca t t c rg ta  t gac t cc t ca  accaggcgtt ccaccagaag aagctggtgc 
20581 t g c t g t a g c t  gctgaatcat  caacaggtac t tqgacaact  gtatggactg acggt t taac  
20641 ragct tagac cgttacaaag g c c g t t g t t a  c g a t a t q a g  ccagtacctg gcgaagataa 
20701 =caatacatc gc t t acg t t g  c t tacccaat  c g a c t t a t t c  gaagaaggtt cagtaacaaa 
20761 c t t a t t t a c g  t caa t cg t t g  g taacgta t t  cgg t t t caaa g c t c t t c g t g  c t c t a c g t c t  
20821 tgaagacct t  c g t a t t c f a c  aagcatacgt aaaaac t t tc  caaggtcctc cacacggtat 
20883 c g t t g t t g a a  cgtgataaac taaacaaata cggtcgtggt  t : c t t a g g t t  gtacaatraa 
20941 accaaaacta gg t c t t t cag  ctaaaaacta cggacgtgca gtatacgaat  g t c r t cg tgg  
21001 t g g t t t a g a c  ttcacgaaag atqacgaaaa cgtaacatca zaaccattca Egcgttggag 
21061 agaccgtztc : t a t t c q t t g  rtgaagcaat t tacaaacca caagctgaaa ctggtgagat  
21121 caaaggtcac tact taaacg ttacagcagg tactgctgaa gaaatgt taa aacgtgctca 
21181 at t tgcaaaa gaEttaggtg t gc taa t ca t  catgcacgac t ac t t aac rg  caggt t tcac  
21241 t t c t a a c a c t  t c a t t a t c r c  ac tac tg tcg  tgataacggt  c t t c : t c : t c  acattcac=g 
21301 tgc ta tgcac  gctgtaatcg accgtcaacg taaccacggt a t zcac t t cc  g t g t t c t t g c  
21361 t aaagc t c t t  c g t a t g t c t g  gtggtgacca cc t t cac t ca  ggtaccgtag taggtaaacî  
21421 agaaggtgaa cgtgatatca s t t t a g g t t t  cg tagac t ta  atgcgtgatg c t g t t g t t g a  
21481 aaaagacaga agçcgtggta t t t a c r t c a c  tcaagactgg t g tgg t c tag  c t g g t a c t a t  
21541 gccagtagca t c t gg tgg ra  t t c a c g t a t g  gcacatgcct g c t r t t g t t g  aaacr t tcgg 
21601 tgatgacgct  t g t t t a c a a t  tcggtggtgg t a c t t t a g g t  caccctrggg g taac tg tcc  
21661 aggtgccgta gctaaccgtg tagc tc taga ag t t t g taca  caagctcgta acgaaggtcg 
21721 t a a c c t t g c t  cgtgaaggtg gcga ta t t a t  t cg tgc tgc t  tgcaaatgga gc-r tgaact  
21781 agc tgz tgc t  t g t g a a g t t t  ggaaagaaat taaa t t rgaa  t t c caagc ta  t p g a t a c t c t  
21841 ataataacga g t t t t a c t t t  aataaaaaat t t a t t t t t t t  t a t t t t a a g t  tggggggggg 
21901 aaccccczcc ccccgagta: aaaaatccga gcagaaatac t taagatcca  gaacaaaact 
21961 a c t t q g t a t c  a a c t t t a t g t  ggatctgaaa t tactcaaag t x a c t c t c a  ggtgct tgag 
22021 c t t a a r a t a t  gacctgaaag gaccctaggg ccaaaggcct ccc r cc t t cg  gggggaggac 
2ZOûl zaaaggtcgc aaggcccccc cccaagt tcr  gg tg tgc t t g  a g c t t g a t t t  ctgacataaa 
22141 aaatcaaagg gctzaagcac acaaagtcga agcaagcatc cgaaatgatg gctataaaaa 
22201 t t t t g t t c t g  aaactaaaga taaatccaga c ta t t gg taa  gacca r ta t t  a c t a a r t t c t  
22261 t t a t t t g t a t  t c t g a t z t c c  t t t t a t c t t g  a t t t a a g a t t  t t r c t c c c c a  accjcgcgca 
22321 a g c c a g t t t t  gagct tcaat  a t a a t t a g t t  ggtgctaaac gaatggc t ts  gcgccaataa 
2 2 3 0 1  tcagccqc t t  t t t caaa taa  aa t r t c rgag  gc t t gcg ta t  cgccagct tc  aa tagc t t g t  
22441 tcaccacgat  aatqgtaaat ~acagcaa ta  E t a t t t a g t g  c t tg tggaag t ga tgga t t a  
22501 c t t t c t a a t g  c t t ga tag ta  a t a t t c t a a a  g c t t t t g t a t  g t t c t c c g t t  a c t t g t a t g g  
22561 at taa tccaa t a t t a taaag  aa ta taac t t  cgg tca ta tg  ca t caac t t c  caagcgcaaa 
22621 gc t t ca taa t  aç t t t t gaag  agcctcagca t a t t c a c c t t  c tgc t tgggc  tgaca tz rca  
22681 tcqcgataat  atgtaaaagc t t c t t t t t c t  c t t t t t g t t g  tgggtaaaac t tgaagtaga 
22741 atatccgcaa t t ac tg taaa  t g t t t t a t z a  a taaaa t t g t  c a t t t c g t t g  tgaacgaggc 
22801 a t a g a a t t t a  a t t t t t t a a a  tagt tgaaaa aagagagaag aacgaagttc c t t t t g a a a c  
22861 ctcaaqgggg rggggttgag = tc t t :gacc  t g g t g t g a t t  gagcgc t t tg  acc tgg tg tg  
22921 c t tcagcgc t  t t gacc tgg t  gtgat tgagc gc t t t gacc t  t tgaggaccg gaggtctggt  
22991 j t g c t t gagc  t t gaaa t c tg  acctgaaagg teaaagcgct caagcacacc aggtca ta ta  
23041 t raagc tcaa  tcacaccaga cctacggtcc t t t c a g g t c a  taaataaaag c t cacccc t t  
23101 t gg t cc t ccc  g g t c c t t t g a  gg t ca ta ta t  taagctcaat  cacaccagac c tacggtcc t  
23161 t t caqqtcag aaataaagct caccccc t tc  ccccaaaggg ggaagagctg gggggcccct 
23221 t cagacc t t c  ggtcctcccc crgaaggggg gagggtcggg tgggaagaac t c c t c t c c t c  
23281 ccacgaaggg ggaggcct t t  ggccctaggg t c r t g a a c t t  c t t t g c t a g a  g tgc t t ccca  
23341 ccgccc t tga  a g c t a t t t t a  c c t t t t t t g a  g taaag t t c t  g c t t t î t t t t  t t c t z t c t : :  
23401 tga tga tgaa caactgctag gtagcagaat caagataaga g t t g g c t t a a  a t a t a t t t a a  
23461 gccaac tc t t  a t c t t g c t a c  t c t t t a t c t c  c a a g t t t t t g  aagaat t tca  t t t a c t a a a a  



23521 cacgacctgg t g t t g t t c g a  a t t g c t t t a t  t t c g t c g g t a  g g c t t t t g t a  t c t t g g g t c c  
23501 a t t t a t a a g a  a t g a t a t a c t  t g a t t t g c a a  aaccagatga aaaaat tcga a ta taaag tg  
23641 g t t c a t t a a a  a t t g c c t t t g  r c a t r t t c a a  t t c c t a c t g a  a c t a t a a t t c  a t t t t a t c t t  
23701 g g t g a t t t t c  accaggcact g g c t c t a t a t  t g a a a a t t t t  g t t t g c a t t a  t t c t c a c c a s  
23761 a a a t c t g g t t  t t t t a a g t t t  g c g t t t c c g t  t c c a c a c t c c  gggagc t t tg  t t t aaaagaa  
23821 a a g c t t t t t g  t t t t t c a a a a  g t t t t t g a g g  aacggagt tc  t t c c t c c g c g  a c c c t c t c t t  
23381 t t c t c c c g t t  gtgagggcca aaggcctcga aggg t t cccc  tcgagggtcg cgggggaagg 

+agc=caaa 23941 gggtaccccc g c t t t t g t t t  t g a t t t g c t a  t t t g t a c g a t  g g a t t g t t t t  cc  
24001 g a t t t c t t t t  t t c t c c a g g c  c a t a a a t t t g  t t t t t t g c a g  ccaaagaggt t g a t g t a a a t  
24061 c g a g t c c a t t  t c g t t g t g a t  g g g c c g t t t t  c a a c a a t t t c  ta taaaa tga  aataacaaag 
24121 a g t t t t t a t c  a t c a a c t t t t  t t t t g t t t t t  g t c t t c t c t c  a r t g t t t t g a  t c a c c a a t t t  
24181 c a t t t a c t g c  agcaggcc t t  g a t t t t t c c c  aaggaacgaa g t t c t g t g a a  c t t c t r t c c c  
24241 c c t c t g g a a t  a t t a a c g c c t  c c g c g t t c a t  t tagagacaa a t t g a a t t c a  a t t t g g g t c t  
24301 t t g g t t g t a a  a g t t g t t a a a  taataaaaac c taaaaccat  a t c t t g g c t c  ggtaaaacac 
24361 t t g g t t g a c z  a g t a g c t g c t  gataaccaat  t t g t t g t a g c  caacataagt a a t c g a g c t t  
24421 c a a c t c t t g c  t t t a g g t g a t  aaaggcacat gaacagccat t t g a t c c c c g  t c a a a g t c t g  
24181 f a t taaaagc  tgaacaaact  aatgggtgaa g t t g a a t c g c  acgcccataa a t t a a c t t t g  
24541 gttgaaaggc t t g a a t c c c t  aaacgg tg ta  a tg : tgg tgc  t c c a t t t a a t  aaaatagggt 
24601 gaga t tg tac  t a c a t t t t g t  a a t a t t t g t c  trgcaaaggg c t t a t t t a a t  z t taaaaga t  
24661 t t t t a g c g c c  a c g a a t c g t t  t t a g c a a g t t  g t a a t t c t a a  aatatggcga atcacaaaag 
24721 î t t ggaaaag  t t c c a a c g c c  a t t t c a t a a g  gcaaaccqca t t c a t g a a g t  t t t a g a c g t g  
24781 gaccqacaac aataacagaa cgaccagaat aa tc tacccg  t t t t c c t a a c  a a a t t t t g a c  
24841 gaaaacggcc t t g t t t t c c a  c r a a c t c t a t  ccgataagga t t t a t a g a c t  ggaagattgg 
24901 a c c c t t t t g r  t a a t g g t t t a  t t c c c a c t t r  cactcccaga a t z t g a c a t a  c g t z t t a a a c  
24961 t t c c a a t t t c  agaggcagca c t t g a g c t a :  ctaacaagga atccacagca a c t t g t a f a a  
25021 g a t g t t g t t c  a c t t c g t a c t  aaaaa t t caa  c taagtgagg tccacaagct  g taaaa taa t  
25081 a = t t t a a t c g  a t t a t t t c t a  f t g a t t a g a c  gacgatataa a t c g t t t a c a  t c g g a a c t t g  
25141 z a a a t t g t z c  t g c a c t t a a t  t q a a c a a t t g  g c c t t a a r t c  cggtgggaga actggaagag 
25201 t t g t a a a a a t  aaaaccacca a a a c t t t g t g  cgcccccagc t g t t c t t a a a  agattaagaa 
25261 g c t t t a a a g t  acg tacgcg t  t t t : t t c t t c  t t t t t a a t a a  a t t t t c a t a c  at tgaaaaac 
25321 c tgg tg taag  agaccaaaca t t t t c g t t t g  a a a a a c t t t c  tg taccqgag acatgataac 
25381 t : c c t t c t = =  tqcaaac tcc  g t c t t t g t t t  c t t t t a t a c t  t t c a c t a a a a  aagacaggtg 
25441 t t c t g c g t a a  a t c a t c t t g t  a a t t t t t z a a  a t t c t t t t t t  c c a a t t t c t t  q t t t t a a a g t  
25501 g t t z t t t a a a  a g c t c t t g c t  c c a g t a t t t t  ztagccaaga a g g a t t t a t t  gg tacaa ta t  
25561 t t t g g t c t t t  t t g c g c a a t c  gaatccaatg c t t g t t t t t c  tgaaaaccaa c t c a c a t t t t  
25021 t t a c a g a t t t  t t g a a g c t t t  qaggaagaaa g t t c t g t g a a  c t t c g t t c c c  cccc t taaag  
25681 t c t t z t t t r c  t g a t t t a a a g  t t t a a t t z t a  aag ta tcag t  g g t a t t t g c a  c c t a a c t t a t  
2 5 7 4 1  q a t t t t g c a a  aa tcaaacc t  gactcaaaac t t g t a g g a c t  aaagggccaa a g g c c t t c c c  
25801 c t t zgaggcc  t t t g g c c c t c  t = t t : t t : c y  zg t tg tgagg  gccaaaggcc t c fccccgaa  
25361 tggggggaga c c t r c q g t = c  tcaagggggt  =gcgtgggaa ggtc tgccc= t t=gggagag 
25321 g t t t t g a c g a  acgcggaaga c taaacca ta  catgtaaaaa c t = c z a t t r a  t t a t c g a a a a  
25981 a a t c t c c t c c  tggacc taca  c a g g g a t t t c  c tac tccaaa  aacaaaaagc t c t t t t t g t a  
26041 a t t t g g t z t c  t a a t c g g t g t  g g a a a c t t t t  z c g t a t a t g t  tgaaggz t tg  t t c = t c c = t a  
26101 t t t t g g a t a g  caaagggaga t = t t g c t = c t  c t c t t t c t t g  agaaagt tcg a a t t c t t t t t  
26161 g tgc tgqac t  a tacccacgg t a a t a t g t a a  t t t t t t t a a c  a t a t t t t g t t  g g t a t : t t t a  
26221 gcaaaactga a a a a a t a t t t  ggacgactat  tzaaatacca a a t a t g a g t t  acaggacaac 
26281 c t a a t t c a a t  a t a a c c c a t t  c t a t a a c g t c  g t a c t c t t g a  taaag taac t  t t c a c t t g a c  
2 6 3 4 1  aact tggaca a a t a t a a g g t  c c a a g t c c t a  c a c t t t g a a a  E t t t t c t z g a  t t t g a a a a t t  
26401 ggggtgaact a t t t g g a t t t  t z g t c a g a t t  t c t t t g t g g a  c t c t t t t g t t  g z t c c t t c a a  
26461 t a a a t a a t c c  t c s c a c t t g a  g g c c t t t g g g  c c t c c t g t c c  ag taqggc t t  tgaggagccc 
26521 a a t t c g a t t t  a tcaac tgaa  a g a t t g g g t a  gacc tgaa t t  aaggagtgaa t t t t c t g a c t  
26501 gcctaaaccc aaaaggtgaa a t a a g t t c t c  c t t c c c c c g c  gacct tcgag gggaaccct t  
26641 c q a g g c c t t t  t g c c c t c ô c a  acgggagaaa agagagggtc gcgggggaag a a c t c c g t t c  
26701 c r g t a t t t t t  a g a t a a a t t t  gcag t tgcgc  g a g g a t t t z g  g c c t t t z c c î  a c t t t a a g t t  
26761 t g g a t t g a c c  acatgcgcaa a c c c a a t c t t  r t a c t g g a c c  a a a a a t t c t t  tcacaaaaca 
26821 a a c c g t c t t t  t t c a g g c t t a  aaactacgat  a a t t a a t t g t  a t c a g c t t t c  t t a a c t t c a c  
2683i c a a t t t t a a t  t t c a c t a c c a  t c t a a c c a t a  a t g a g c g t t c  agcccaact t  t g a a t t t c t t  
26941 c tgaac tggc  c a a t c c a a t t  tgcataaaag t c t t c a t t t t  Z t t t g c a c c a  aaga îc tag t  
27001 g t g a t t a a c a  ag t t cacgcg  gggagggccg aaggacagaa aagggagaac aaaaot tcac 
27061 t g g c t t t c g a  t : c t c c c c c q  aaggcgagag g t c t c g g t g g  c t t g a g a c t r  t t g g t a c t c z  
27121 g g t z c c t t c a  g g t c c t a t a :  aaagcccaaa cccacgagaa c t t c g t t t c t  t a t c a a t z c t  
27281 t o t = g a t t a a  t g g c t t t t g g  t t t a a a g a g g  c t t g a a c t c a  a a g a c t t c t g  g t c t t t t c a c  
27241 actagzaacg aaaataaggc a t c t c c t = t c  agggaaagag aaagatggtz gaccgac t tq  
27301 a t t t t t a a t c  t a t a a g g t z a  ag tgc tcaag  catacgagga ccaaagggcc a t g t g g t c c t  
23362 t t c a g g t c a g  a ta tcaagaa  ggggggggt t  c c c c c t c c t t  tagaaggat t  t t g t t a g a c a  
27421 =agtgaagag a t t t t g t g c t  t a t t t t a g c a  atc taaggac c g g c g j t c t c  aaggaccaaa 
27481 ggaccagagg tc tcaagggg  g t g a g c t t c a  t t t a t g a a c t  gaaaggtcaa agcgctcacc 
27541 ccc t tgagga  ccgaagg tc t  c z c c c c a t t c  ggggggaggt c t t c c c c c t t  cgggggaagg 
27601 ggg tgagc t t  t a t t t a t g a a  ctgaaaggac c g g a g t t c t t  cccccgcgac cc tcc fceqa  
27661 aggggpgagg gtcccggggg aaggacagac t a g t t g g c a t  c t t t g g t t t t  c a g c t r t a a c  
27721 caaaaaaaga g t t t g g a g g g  a g g t t c c t t c  t g t c z c c c t t  tgaaataacc t a t t t t t a t g  





32041 aagccc t tga  gagctgaagg gaacgaagct c a c t g g a t g t  t c t c a c t t c g  aaggaagata 
32101 c t g a a c t t c c  t t t t c t t g g c  t t a t t a c t t a  cgagg tca ta  aatccaaatg t a t c a a a t t t  
32161 a taaaaac t t  t a a c t c g g t a  a a t t t g a a t a  aacac t taaa  cataaggcat g a a g t t c g t t  
32221 aa t taaaac t  c t a a a c g a t t  c a g g a a c t t t  t g a a a a a t t g  g a t g t t t c a g  g t a a a a c t t t  
32281 t a g a t t t t g t  t c t g g a c c t t  c c a t a t t t g a  a a a t c t a t c g  aatcctggaa ccaaatcaac 
32341 t aaa tgaa tg  t c c c c a t t t t  g t t t a t t c a t  t c t t g g c t c a  g t g g t a t t t c  caaaaacctg 
32401 aagggggtga gcacgt tgac c t t t c a g g t c  gaaataaagc t c a c c c c c t t  c a g g c c t t t g  
32461 g c c c t t t g g t  c c t c c t c c g a  agggggaggt c t t t g g c t c t  t g g t t t t c a g  a a a a c t t c g t  
32521 taaggaacgg a q t t c t t c g c  cagcaaccct  t g c t t t t a t c  gcgtcgcggg cgaaggat tc  
32581 a t t c t c a t t t  c t t t c t a a a g  a t t c c c a a t t  t c t g c g c a t t  aaatgaaata a g a a a t t a t t  
32641 tcgggaataa a t t t c a t c t g  a t t t t a c a g t  t a a a a a t t c t  t g t a a a a t t g  aagccg t t cc  
32701 q a a g c c t t r t  aaagcccaaa c t t c c a t t t c  t c c t a a t c t t  t g a c c a c c t t  t t t t t g a a c g  
32761 t c c t c c t a a g  g g t t g t t g t g  taacaag tga  ataaggacca gtcgatcgag c a t g a a t t t t  
32821 g t c a t c a a c t  aagtgaatca a t t t a a a c a t  a taggaataa ccaacaagaq c t g g t t g a t a  
32881 g a a t a t t t c t  c c t q t t c g c c  ca tcaaa taa  a t g c g t t t t c  t c t g g g t t a t  tagggtcaaa 
32941 taaccaacta a g t t g t g a a c  c t t t t t t a a t  a c t c t t c a a a  gtgcgggggt ac=ccccc:t  
33001 tcgaagccca agt tcggaaa t t t c t g c t c t  t t t a g g g g g t  acccccgc t t  t t g t t t t t a a  
33061 t t t t c g t a a a  tgcccataaa c t a a a c t t c g  t g a t g t t t c t  ggtcgagaca gagacaaact 
33121 t g c a t t t t c t  tgaagcg ta t  t t t t t t c a a t  a c t t t g a c t c  ggagcaatac g t t c a t c a a a  
33181 a g g t a t a a r t  cga tacac t t  t g t g t g a g t a  aaaagcaqat aaaccaaata a a g t t t c a a g  
33241 aac t tgac ra  a c a t t c a t t c  g t g a t g g r a c  zcctaatggg t t t a a a a c c a  zatc tacagg 
33301 t t t g c c a t c t  tg taaa tacg  g c a r a t c t t g  tggagggaga ataagggaga c g a t c c c r t r  
33361 a t t t c c g t g t  cgacctgaca t t r t a t c a c c  t a a t t g a a t t  c t t t t t t t g t  gagctaaaaa 
33421 a a t t g a t a c t  q a a g t t g c t g  c t g a t t g a a t  a a a a c c t t c c  cctatgagcg t t r t g t g t t t  
33481 t t c t a g g a a r  g g a g t t e t t c  c tccgcggc f  c t c t c t t t c c  t c g c g t t g t g  agggccaaag 
33541 gcctggaggg g t t t c c c t c g  agcctcgcgg gggaagg t t t  t g a t t t g c t t  z t t g t c g t c f  
33601 atcaaaaatg c taatacgc:  cqtcaacaac a t a g t t t a a a  a c t c g a c c t t  : t a c a c t a a t  
33661 a c c a a c t t t a  aaaga tg ta t  t t t t a a t t t g  atgggcaaaa ag tec tgaa t  : t g a a c t t t t  
33721 t t c a g c c g c t  aacaaat tca a a g t a t c t t g  acccgaagta agt tcagaac c a a a g t t t t g  
3 3 7 8 2  ggaaggaaqa q t a t t t t t g t  aagctgaaag gtcagaaagt g g a c t t c g t t  c t c = c t c t t c  
33841 aqaacttagg = t c t t c t = t c  c a a t a a t t t g  t t c t t t t t t a  t c c t g g c t a c  t rggaagag t  
33901 a c t t t c c t t t  t cagacaa t t  t t t c t c c q a a  t g t q t a g g c  c a a a g c t t t c  c t c c t t c t a g  
33961 a t t r g a a g t c  zgagttggaa g a g t t t t g t c  g g g t g t t c t a  t t t t g a a g a t  caaaaatagc 
34021 taataaaagt  c t a t a c t c a g  gaaatggaag t g t t t g a a t t  t t c t g a g c a a  aaggagtatc  
340131 : t g t g c t t c t  a tg tcaaaa t  t a t t t a a a t t  a t c c t t t g g t  c c a a t t t g a a  g t t t t c c a a g  
34141 cagaazatca c c t t c t t g a a  c f c a t g t c c c  c g g t t t g a r a  a t t z c a t t a g  ca tccaaa tg  
34201 a c g a a g t t t a  ggtggaagt t  taggtggaag a t t g a t r q a t  t c t a a a g c t t  c taaagaatc  
34261 t t t c g t t g a g  g t t t t e a a a g  t c g a a t t c t c  a t t cccagag  t t t c t t g a a g  t t t t a t t t g t  
34321 aacaacqtct agatcacgtg i t a a a t a t t c  tccaggaact  aaggagcgaa a a a t a t t c a a  
34381 a a t a c t g t t t  tcgggaagag t a t c t t c t a a  t tgaaacgaa t t t t c c g g g t  t t c g t a c t t g  
35441 a a c a a t t t t t  g t a t t t r g t a  c g t c a a c a t c  aaaacg t t ca  acqtgtacag agg ta taaa t  
34501 a t c t t c a a a a  accagacgt: z a t t a a t a a c  aatggcatc :  t t a a a a t t a t  a g c c t t c c c a  
34561 t ggca ta taa  gctaacaaga c g t t t = t c c c  t a a t g c a a c t  t t tCCatCtC g a g t t c f t g a  
34621 acca tc tqcg  agaagactac c t t t t t c a a c  c c a t t c a c z a  a t t t c a a c a g  c t g g t c g t t g  
34631 t t r z a a a c a a  g t a c t t t g a t  tcgaaggagt  g a a a t c c g t t  aa t t ca taag  a t g a a a t c t c  
3 4 7 4 1  c t t t g a a a a t  z c t c f c c t t t  caggggagaa t t c a a t g g g g  t g a g c a c t t :  g a t c t t t r a g  
34801 gtctaaagaa agc t tacccc  a t t g a g g c c t  t t g g c c c t t f  gt tccagggg gggaacgaag 
31861 ztcagaqaac g t c c t t c r a t  g t t t t t c t g t  z z t t a g c t t a  a t t g a t t g a g  aatcaacaaa 
34921 a a g a a t t t g t  c c a c t t t c a t  cagctaaaac t a a a g t a c t t  gaàtcgcgtg c t g c t t g c a a  
34981 t t r c a g r c c t  gtcccaacaa a a g c t t t t t c  t g g t g t c a t a  aatggaactg c r r g g c g t t g  
35041 c a t g t t t g a t  ccca t taaag  c t c g g t t t g c  a t c g t c a t g t  tctaaaaaag gaattaaaga 
35101 gg t tgcga ta  g a a a t t a a t t  Saat tgggca g a t a c c t g t a  a z a a g t t t t g  r t g g t g c t t g  
3516: aa taaa t tga  agcgca tc tq  t g g a a t t a a t  ag t taaaaa t  t c t t g t t t g t  gacgaacggg 
35221 aaaaacagga ggaaataaag a a g t g t t c g c  t a c a a t t t t c  gaag ta t t ca  gtaaacacgg 
35281  a t t t a a a o t a  t c a c r t g t a c  a t a c a t a a a t  t t c a t c t t c t  a g t t c t g a a g  aaaataaaga 
35341 a a t a t t t t g t  cgaactgcaa aagaa tca tc  ggcc t t cagg  agagaac t t t  g t tcaaggga 
3540: g t a a a g t t t t  t = a c t t c c a c  c c c = a t t c t r  t r t t g g a t t t  g c t t t a t t c a  t t r g a a a a c t  
35461 tgaaagacra a t c z c t t t g c  c c g g t c c a t t  t t g t a a a a t a  C a t t t a c t g t  a tz tacgaga 
35521 agc tqaa t tg  aa tcc taacc  a a t c a c c c t c  a a a a t t a t t g  t t a t t g a a g g  g a a a t c t a c t  
35581 t t t t t g a t t t  t c a a t t g g a a  gagcrggact  t t g t a a g a a a  z c a t c a t c a t  t a a t t r g g g r  
35641 a t a a c t t g c t  aaagaaccaa c taacccagc a t t t t z j a c c t  t c t g g t g t E t  caat tggaca 
35701 aat tcqacca aag tqgc t tg  g ç t g a a t t t c  acgtacagca aaaccagct t  gatc=c=gcc 
35761 tacacccccg gg:=etaatg aac t taaacg  g c g t t t a t g t  g t a a t t t c t g  c t a a t g g a t t  
35821 g g t t t g a t c c  a t a r a t t g g g  aaag t tgccc  t g E a t t a a a t  a a t t c t c t t a  a a g t a c t t z ,  
35à81 aaaggctgga at tccagggg qgacagaatc t t c a c t g c g g  gagcttgaga z tgaatcgaa 
35941 a t t c t t a c g a  a t c g a a t t t t  g a t t t t g t t f  a a c c t r t t t t  g c c t c c c c r ç  aagggggaga 
36001 f c t t c c t a c g  =gaccctcaa ggggaacccc t t g a g g c c t t  t g g a c c t t c t  = c = t t t g c t g  
36061  caaaact tzg t t t e t t a t g z  t t g t t t t a t t  g t c t t g c a a a  c g a a t t g c t g  aatagggaat 
36121 t c g a c t t a a a  gctaaacgaa a t t g a t t t t g  c a g a a t t t c a  cccggtaaac g t a c a c g t c t  
36181 a t t t t t t a a g  t g a t c a a t g t  c g t c t a a t t c  aagactaaaa g t a t t t t c c t  tggcg tcagc  
36241 t a t c t t t a a t  t cag tcaaa t  aa tgaaa tgc  caaaagaaca t c t t c t g y t g  t t a a a g t c g g  



36301 g a t t t t a c a c  t c a g g a t t t c  tacgtaaacg t t t a t t t a a a  cgaa t t cgac  caacacgccc 
36361 aa tagaa ta t  c g t r t t g g g t  t t a a a a a t t t  gt tgcaaaaa aatgaataac aacctaaagc 
36421 t gaag tccaa  cg tccaggg t  t a c a t t t t t t  ccaaagtgct  t g t a a t g c t g  t t g c t g t a t t  
36481 g a t t g t a a t g  z c g g a t t t t g  acccagca t t  t g t t c t t c t a  ggcgt tcgag t a t t g t c a t t  
36541 c tcgacgg ta  t t t t t a a a g a  c a a a g t t t t t  t g t tgaagag  a a t t t t t t t c  caatagagcc 
36601 agaaaggact gggcgaggag a t t g a a t g g a  a g a a a t t t t a  ggc tc tgcaa  gcc t tgccga  
36661 zacrgaac tc  caaaggtaat  t t t g t t c t t t  c g a g a t t t t t  t t g t t t t c t a  c t t t a t t a a g  
36721 t a a c t t t g c a  a a t t g c t t t t  c g c c t g c t g t  g c t t t g t a q a  c c t t t a c t t a  a t c c t t t g c c  
36781 aa tccaa tca  aggaacggag t t c t c c c c a c  gc taccc tcc  c c c c c a t t g c  ggggaggcct 
36841 t t g g a c c t c t  c t t t c a t c g t  g t t g t c g a g t  gggaaggtta t t a t t c t c t t  g g t a t a c t t g  
36901 a a t a t a t t t t  g c t g t t a a a t  a t t t t t t t a a  gctagtaaag ggagatgcag paaaagtaga 
36961 a t t t a a a g t t  g a a g c t g t c t  raaaaatgga a t t c t t a a c a  a t g t t t t t a t  t t a t t a c a a c  
37021 t t t a t t t t c t  t t t c z a a a a g  a t a g a g t c t g  c g c g t t t a a t  t t a a a t t c a t  t t t t g g a c a a  
37081 t c c a t a c t t t  a c a g a a t t t a  a g t t c t c a g a  atc taaaacg t a t c c t a a t c  c c a t t a a t a a  
37141 a a t a t c a g c t  g g a a a t r t t g  g g g a t t t a t c  a a t t z t t g c c  cataaacgat  t a c t t a a a c g  
37201 a t c a g t t t c t  aaacgaagcc acga tcca ta  t t c a g a t a a a  a a a c t t g c t g  t g t a a c t t c g  
37261 t c t a t t t t t t  t g a t c a a g t t  t t a c t t t a a a  g taaacac t t  gggcaacgaa t a a t t t g a t t  
37321 cactaaaact  c g t g g t g c t c  c a t t a a c a a t  aaaactgcca c g t t c t g t c a  taagaggaat 
37381 atcaccaaaa taaaaccaaa a a a t t t g t t t  t t t t t g a c g a  g t t g a t c t t t  caacaaaatg 
37441 a t t t g t c a t t  a a a t t c t t a t  t g t t g c r a t c  aaagacacca aaaatagaac t tgaagaaga 
37501 a t t a t c c a c t  g a c t t c a a t t  g a g t t t t a c g  ga t tgacaa t  t g a a t a t t a c  t t t t t g c g a a  
37561 a c t t t c t a a t  g a t c g a t t t r  cggaacggaa atcagagagt gaggcagtat t t c t c a c t t g  
37621 a t t t a a a a c a  g t c a t g t c c t  c a a a c t t a t t  t t g c g t t t g a  t t t a t t t t c z  caa tcgg taa  
37681 gaaaaaacca acgctatagg t z t t t t g a t a  acgaat tgca t c a a t t t g a g  a a t a t t g t g g  
37741 r g a t t t a a t g  a g a a a t t t a g  aaccatgaag aactaaataa t c a a g a t r g t  t t t t t t t t g a  
37801 agagaatgga atggtaccag gaacaaagtt  c t g c a a a t t t  t g a g r t t t t c  g a t t t c c t a a  
37861 a t = g t t t a t t  aagc t tgaac  t t ccagaacc  t t g t z t t t g t  t c t t t a c t t a  gggaaaactt  
37921 t g c t c c t g a g  aat tcaagga aagactcaag t t t â t t g t t t  t c a c t a t t g t  t t t g t g t t t t  
37981 a a a a c t t t t c  tgacgataag c c a t c g a t t t  t c g t g g a a t t  aagc tac tgc  taaaacaaat 
38041 q c t t t c c t g a  t taaaaaacr  aatggaccga aggaccggag gtc tcaaggg gagggccaaa 
38101 ggcctgaagg t g g t g a g c t t  t a t t t c g a c c  tgaaaggtca aagggcr fgc c t c c t t c f f c  
38161 cgaatggggg aagagctggg g g q c c î c t t c  agacctzcgg t c f t t t g g t c  c t t c a a a g t t  
38221 tzcaacggaa c c t r z a t t t a  gc t tgggag t  gaagccztga t t c a t a g a a c  = t t= t==aga  
38281 a a a a q c t t s t  a f t g a t g a a g  a t t t t t c a a g  t a t t t c t g a t  gaaatagt:g c a g t t z g a t t  
38341 c g c t t t t g a a  g t a t t z t t g t  c t t g t t g a t a  accaataatc  gtagaaaaaa g t t g t a a t t c  
33401 a t c a a g a a t t  c c t t t t t c c c  aaaaagatcg aacac t t cga  c ç t t g g t t t t  c a a c a a a t c  
38461 tggaaaaagg g g a t a t t t a t  gaaatgagtc  a a t c a t t a t r  t t t a t c a c g t  taaaaaaaac 
3 3 5 2 1  taaggaacaa a a t t z t t c c c  c g t r g a a c t c  cgccccgaaa g c t c t t t g a c  = t g g z g t g a t  
38581 t g a g c t c t t t  g a c c t g g t q t  g a t t g a g c t c  t t t g a c f t g g  t g t q c t t z a g  c g c t t t g a c c  
38641 t g g t g t g a t t  g a g c g c t t t g  a c c t t t g a g g  accqgaggtc t g g t g t g c t t  gagct tgaaa 
38701 t c t g a c c t g a  aaggtcaaag cgctcaagca caccaggtca t a t a t t a a g c  t caa tcacac  
3876i =aqacc ta tg  g tccc tccag  g t c a t a a a t a  aagctqaagc acaccagacz t c c c g g t c c t  
38821 ctqaggtcag a t a t t a a g c t  caatcacacc agacctcaaa ggggtgagcg c t t t g a c f t :  
38881 t c a q g t c a t a  aataaaagct  c a c c c c t t t g  a g a c c r t t g g  t c c t a c g g t c  c t t t c a g g t z  
38941 a t a t t t a a a g  ctqaagcaca ccagagctgg ggggcccctc caqgcc t t cg  gc==t=aaag 
39Û01 gggtgagcgc t t t g a c c r g g  t g t g c t t c a g  c g c t t t g a c c  t g g t g t g a t t  g a g c g c t t t g  
39061 a c c t t t g a g g  t c a t a z a t t a  agc tcaa tca  faccagacct  a c g g t c c E t t  caggzcataa 
39121 ataaagctga agcacaccag a c c t c î c g g t  c c t t t g a g g t  cataaataaa agctcacccc 
39181 t t t g a g a c c t  t t g g t c c t c c  c g g t c c t t t c  aggtzataca taaagc tcac  f c c c t t c c c c  
39241 cgaaggggga agagctgggg g g c c c c t t c a  g a c c t t c g g t  cctzaagggg g t g a g c g c t t  
39301 t g a c c t t t c a  g g t c a t a c a t  aaagctcacc c r c t t c c c c c  gaagggggaa gacc tE tgg t  
34361 cc t tgagacc  t c t g g ~ c c t t  t g g t c c t t g a  gacctccggt  z f t : t g g t = c  tggaggcct :  
39421 =ggccc tc tg  g t c c t t t c a g  gtcagataga aaact taagc acaccaggtc aaagcgctza 
39481 atzacagaag q g t t g t g a a a  gaagga t t ta  t t x t t a t a a  a t t a a a t t t a  g t t t t t t t g g  
39541 t c t c a t t t t a  a a g c c t t c t c  t g g a t t t t a q  t c c t g a t t g g  agaataagct  t c a g t a g g t a  
39601 a t c t t c t c a a  a a t z t t g t a t  t t t c a a t t t t  t t t t t t a a t a  t c g c g t t g g c  aaaatagcca 
39661 caaaagaaaa c t t t t t t t t a  t t a t t t g a g a  g a a t a a t a t t  t g t t t t c a c t  z t t t t t z c t :  
39721 t t c t a a c a a a  tcaaacaatg s a r a t g a g a  g t t g a a a t g t  aa taagaa t t  t g a c r g a t t t  
39781 tg taggaagc aacgaag t tc  t c g g g g g c t t  t g a t a t c t g g  cctgaaagga ccctagpgcc 
39841 a a a g g t c f t c  cccccgaagg ggggaggacc aaaggaccgg agggctaaag gcct taagag 
39901 gygggtgctg a g t t t a a a a g  t t c a c t c a g c  ac tgcag ta t  a t t t a g a a t a  aacaaagggg 
39901 g a t a c t c c c t  t t g t t t t t z g  z a t c t t t g g a  tagctggagc f c t a c a a a t a  t t g a c q t t g a  
40021 g c c c g a t a t t  g t c c a a z a t t  a t g a g c c t t g  t t t c t g t t t a  t g t t c t g g a t  t t t g a c a a a t  
40081 a a t c a t t a c t  t t t c t a c c a c  gacgaat tac a c g a c a a t t t  c c a c a a a t t t  t gcgaac tga  
40141 q c t r c t a a t t  r t z a t a t t t a  a t t t g a a t a g  a t t t t t g t t t  t t a a a a t t c t  tgaa tcc tEg  
40201 a a a t c t g t t a  c g g a t a r a t a  a a t a t a t c g a  c t c a a t t a a a  aggagaa t t t  t t a a a a a t c a  
40261 t a g g c t a g c t  g c c t g t t t t a  tcaaccagat  t t t t c a t t c t  c g g t a t t t g g  a t t t g g g g a t  
40321 t t a t t t a t g a  c t t a a g a a g t  t çaaggac tc  a g t c t t t t t g  taggactaaa ggaggaaagt 
40381 t c t c a c c c t t  t t c a q t c g a a  t a a g t t c t t c  t a a a c t t t c t  t t c t t t g a t c  c t a a a a a t t g  
40441 t a a a t t t t c t  t g c c c t g t t a  c a t t a t a a a a  aaaagcaata taaggagcaa a t a a g t a t g t  
40501 t a t a c a g a t c  cggaaaaat t  g tgggcccat  c f t a t t t c t t  tcecgaaaga aatgaagtgc 



40561 t g c t c c t t t t  caggcctgac acagt tggag a t a a a t c t c t  aaac t tacga  aaagaaatta 
40621 aaatggggta a c t t t a a t a t  a a c a t a t g t t  t t t t a a a a a t  a c a a a t t t g a  aaacaaaata 
40681 t t t t t a a a a a  a t t t a t a g t t  t t a a g t t t t g  a a g t a t t t t a  a t g c a t a t a g  caggat tcga 
40741 acc tgcga tg  t c g a t a a a t t  atcgaagagg c t t a t g a g g c  c t a t g c g t t c  tgccac tccg  
40801 c c a t a t a t a c  gggctaaaaa t t a a a t g t t t  a t t t a a c a a a  a a a g a a t t c t  t t g c a g c t t a  
40861 a g r c t g a a t t  g t tgcaaaga gaacccgaaa g a a a t t t t t t  ggctgcactg c t g t t t t g c c  
40921 t c g c t c g t t c  tagga t tgag  g t c t t g t t t g  c tcgaacgc t  t c g a c c t t t g  cggactaaaa 
40981 gaccacaggg ccaaaggcct gaaggggccc c c c a g c t c t g  g t g t g a t t g a  g c t t t a t t t a  
41041 t gacc tgaaa  ggaccggagg gccaaaggcc t c c c c c c t t c  gggtggaggt c t g g t g t g a t  
41101 t q a g c t t a a t  a t a t a t g a c c  tgaaaggtca aagcgctcaa tcacagcagg tcaaagcgct 
41161 c c a t g c a t t t  aggtctgaag gggcaccagc t c t t g t g t g c  t t a a g c t t g a  t t t a c g a c c t  
41221 gaaaggaccg taggaccaaa g g t c g t a a a t  caagct taag acacatagat  t t t c a a t c c t  
41281 c t g a t g c t t c  g a c t c a t c t g  t c t t t a g g t t  gaaaaatgtc  c t t c c t a a t t  a t t t t t t a g c  
41341 t t g t c t g t t t  aaaag t t taa  t a t a c t a a t c  t t t t g t c c c t  c t t t c c a g t t  t tcccagaaa 
41401 a t t g t g a a t c  a t t t a a t g a t  tcataaaagc t c t t a a a c a c  g g t t t t c a c t  tccpctagaa 
11461 g c a a c t t g g t  caactaaacc a a a t t c t t t a  g c t t c t t t t g  c tgaca taaa  tcgatcacgg 
91521 t c c a t a c t t t  t g g c a a t t g t  c g c t a a a c t t  t g t c c a g t t c  t t t c a g c a t a  a a t t c t a c c a  
41581 a t t t g g c g t c  t a a t t c t c a t  t a c t t c t t c t  g c t t c t g c t g  taacatcaga t g c t t g t c c t  
41641 t g g c t t c c a c  c t t g a g g t t g  g t g a a t c a t t  acacgagaat g tggtaaagc a a t t c x t g t  
41701 c c a z g t t c g c  ctccagcgag aacaaatgaa gccatagatg c t g c a a t t c c  aatacataga 
41761 g t a g t t a c a c  gagc t tgga t  a t g a t g c a t a  gcatcataaa cagctaagcc acaagtaacr 
41821 gaaccacctg gggaat taat  a taaataaaa a t t c g c t t t g  a t t c a t c t t c  agcact taga 
41881 t a a a t c a t a a  taccaacgag t t q g t t t g c r  a a c t c a t c a t  ccaaatcaga acctaaaaat 
41941 a a t a c g c g t t  c t c t a t a c a a  t c t a t t a t a t  aag tcaa tcc  a t t g t g g a g t  t g g t t c t c c c  
42901 ggtaaacgaa aagcaac t t t  tggaacacca a t t g g c a t a a  a a t t c c t c g t  a t t g t t a t t :  
42061 ag t taaaaa t  a t a a a t t c t t  t a c t g a c t a c  t a t c t c c t a a  a t a a g t g t a a  a c a a a t t t t t  
42121 gat tcggaaa t a c c t c c c t t  cgqggagaaa a t t t t c g t a t  ctggggggac gaag t t cgc t  
42131 g g c c t t t g g t  c c c t t a a c c c  t t a t a g g c t t  t g c t g t c a g g  t t t g g c a c a c  gtgagtagga 
42241 t t c t t g q c t c  tagg t tggaa  g a c t t c a g t t  c g t t g g a g t c  a a g c a a t a t t  caaa tca t tg  
42301 a a t a a t t g g t  t a t g g c t t c t  g t g c t t g a g c  g z t t t g a c c t  g g t g t g a t t g  agcgcct tga 
42361 c c t t t g g t c c  t t g c g g c c t r  tggccc tacg  gtcctcaaag gtcagaaata aagctcaatc  
42421 acaccagagc tggggggggc c t t c a g g c c t  t t g g c c c t c t  g g t c c t t t q g  t t c t c c g g t c  
12481 g t t c g a g g t c  a ta taa taaa  t t a a c c r c a a  acccatgaaa t g c t c c t t s g  g t c r g t c c t a  
12541 t t a a a a t c t t  c t ca tcccaa  a a c t t t g t t c  a t t q t a a g c t  g g g t t t t g t t  aaaagaaaga 
42601 t t ccaggcca  t a g t t t g t t g  t g t t t t a a t g  g a a o g a t t t c  t t t t t t t g t t  t a t t t t t t a a  
42661 acgagatcga tgaaatgagc t c t t t t a a a c  a t t a g g a t t t  t c c a c t g t a t  c a a a a a t t t t  
42721 g g a c c t t a g t  c t a t a c t t t c  a g t g a t t a t t  t a t c t t g a a g  a a a a a t t t c t  t t t t c t t t c t  
42781 a g c a c t t t t t  c t t t g c g r c t  t a a c t t a g a a  t t a g a t a t t g  t c a g a c g t t a  aagagttzac 
12841 tcc tgagaag g g t a t a c t t  a t t t g c a a a a  a a a t a t t t c t  g tggcac tc r  c r t t c z a a t t  
12901 t t t a a c t t g g  a t t g g a t a t t  c a c c a a t t c t  c a t t t a t g g g  agcccagact t t c c t c a a a a  
42461 a a q a a t t c t t  t t t t g t a a t c  a t r t g t a g a t  gaacatagaa t t a t t a t a t a  gaggt taaat  
43021 aaagaaacaa a a t t g t a t a t  a t a t t t a t g g  a t c t t a t t t a  t a t c t t a a a a  cataagtaaa 
43081 agaacagtaa tgaacaaaga g c t g g t g t g c  t r g a g c t t t a  t t t a t g a c c t  caaagcacct 
43141 agaaqtc tgg t c c g c t t g a g  c c t t a t t t a t  g a f c t g g t g t  gc t tgagcgc  t t t g a c c t t t  
43201 cagg tca tac  atacagctca = c c c z t t c c c  zcgaaggggg aagagctggg gggcccc t t c  
43261 a g a c f t t c g g  t c f t c a a g g g  ggtgagcgct  t t g a c c t t t c  aggtcataca tacagctcac 
33321 c c c c t t c c c =  cgaaggggga a g a c c t t t g g  t c c t t g a g a c  c t c t g g t c c t  t t g g t c = t t g  
43381 a g g c c t t t g g  c t c t c c g g t c  e tcaaaggtc  aaaacgctca agcagaccgg gtcaacgcat  
43441 tcaagcacac cagggcgtgc gcatcgaaat  t t c a a t g c g c  a c g c c f t t t g  g c t t t a c a g g  
43501 t t t a a c t g a t  caccacgacg a t a t t g a a g a  cacgccg t ta  f a a a t a a t c c  agcaacaqtt  
43561 actggaataa atzctaaaac a a t a c c t g a t  aaaag tgg t t  caaccarggg a t t t g a t t a t  
43621 g a t t a t g a a t  a g a c t t t a t c  t t a t t g t a a c  t f g a a g t g a c  aacaaacaag gagaagctga 
43681 ccaaataaat  a t t c t t t a t t  t g g t c a g c t t  c t c a a g t t t c  t t a t t a t t t a  cgagcgct tg  
43741 ataagaaaat t t q t g t g t a t  t c t g c a a t a g  c t t z t t t t a a  Zagag t t tea  g c a t c t g g t c  
13801 c a a a a g c t t t  t g t t g t a c g a  a t c g t c t c g t  a a a g t t t t g t  t t t a t t a g t t  g c a a t g t a t t  
13861 cqcgaagacc tactaagaag t c a c g a a c t t  gatc tacagc t a a t t t a t c a  a g a t a c c c t t  
43921 t a a t a c r t g t  a taaa tag ta  a c a a c t t q t t  c t t caacgcg  tagaggagct  g a t t g t q a t t  
43981 g t t t t a a t a a  t t cacgaag t  c = t a c a c c t c  g a g c t a a t t g  g t t t t g a g t t  g c t t g a t c t a  
44041 gg tc tgacgc  gaattgggag aa tgcc tcaa  g t t c t q c a a a  t t g a g c a a g t  t c t a g t t t t a  
44101 aagtaccagc t a c t t g t t t c  a t t g c t t t a a  t t t g a g c a g c  agaacctaca zgtgatacag 
44161 aaataccasc g t t a a t t g c t  g g t c t a a t a c  c t g a g t t a a a  t a a g t c a g c t  gataagaaaa 
44221 t t t g a c c g t c  t g t a a t t g a a  a t t a c g t t t g  t c g g a a t g t a  cgc tga tacg  t c a c c c c c t t  
41281 g c g c t t z a a t  tac tggaag t  g z t g t c a t a c  t t c c t t c a c c  t a a a g c a t t a  c t t a a t t x g  
44341 c t g c a c g c t c  aagaagacga gagtgeaoat agaaaacatc gcctgggzaa gct tcacgac 
44401 c tgg tggacg  t t t t a g c a g a  a g t g a c a t t t  g tcggtaagc t t g t g c t t g t  t t t g a t a a a t  
44461 c g t c a t a g a t  t a c t a a a g t a  tgacgaczag t a t a c a t g a a  a t a t t c a g c t  aatgctgcac 
44521 c t g t g t a a g g  agc taag ta t  c g t a a t g t t g  c tggcgca tc  t g c g t t t t c a  çctacaataa 
44581 t a g t a t a t t t  ra tagcacca c g t t c t t g t a  a a g t t g t t a c  a a t t t g t g c a  actgaagatg 
44641 c t t t t t g t c c  gatagcaacg taaacacaaa c t a c g t t t t c  a c c g t t t t g g  t t t a a a a t t g  
44701 t a t c t g t t g c  t a c t g c a g t t  t t a c c t g t t t  ggcggtcacc a a t g a t a a g t  t c a c g t t g g c  
41761 cacgaccaat t g g a a t c a t a  gcatcaatag ctacaagacc a g t t t g t a a t  g y t t c a t a c a  



44821 cagaacggcg tgaaataata ccaggagctg g tga t tcaa t  taaacgagtc gcgtcagct t  
44881 taa t tgcccc  t t t a c c a t c a  attggacgcg ctaaagcatc aaccacacga cctaagaaag 
44941 c t t cacc tac  t ggaa t t t ga  g c a a t t t t a c  c t g t t g c t t t  tacagaatca c c t t c t t g a a  
45001 t t t t t a a a c c  a t caccca t t  aatactgcac caacgt ta tc  agt t tcaagg t t t aa tgcaa  
45061 tacc tacagt  t c c g t c t t g g  aa t t c t aa ta  a t tc tccggc  c a t t a c t t t t  tcaagaccgt 
45121 aaatacgagc aataccgtca cc tacg t taa  gtacagtacc aacgt tgc ta  a t t t t t a c t t  
45181 c t t g a t t a t a  a c t t t c g a t t  tg t tggcgaa t ga tac t t ga  a a t t t c a t c a  gg t c taa t c t  
45241 t taccataga t t t a t agaga  t t t g a g g t g t  c t t c t t a a a g  aacacccata a t t a t a g a t t  
45301 t a t t t t a a t a  tac tgaaata  c tag taac ta  aaataaggaa a a t t c c t t t g  gtctgagaag 
45361 t c t g c t c c t a  a t c t t t g g t t  c t c c c t t c t t  aaaggggagg agtctcgggg aggagatct t  
45421 tga tccg tgg  g g g t t t t a a c  t t t g t c t a t t  aaggat tcat  t t t t c c t a a t  aaagcaatat 
45481 taaaatcaat  a a t a c g t t t t  t g t gaac t t g  c c g c t t c t g t  t t t t g t g c g t  aaaagcgtaa 
45541 a a g c t c t t t c  aat tgaaagt  t t t a c a a c t t  gttgacgaac t t g t t ggaaa  g c t t t g c c t t  
45601 c t tcaa tgcg  t a g t g t t g a c  tg tgg tccgg aaatagaagt t t c t t c a a g a  cgacgaat t t  
15661 c t t c t t c t g t  t c t t t c a a a c  a a a g t t r t t g  tagct tgagc tgcat taaga t t t c c t t g t t  
45721 gacgaat t tz  a a t a g c t t t t  g t t t t c g c a a  t c t c a a c t t t  t t g t t t c g c t  t g t t c t a a c t  
45781 t t t g c t g a g c  t t c caga ta t  c g t t c t t c a g  cgc t t t gaa t  tgtcgaaaga a t t t t t t g t t  
45841 t t c t a t c t c t  taataaggat  gt tagaacat  zaccaccaag atacagaact acagcaacaa 
45901 ctactgc:aa g t t aa taa ta  t t a g t t t c a a  taatatcaaa attgaaacca aacgat t tag 
45961 cagccataga t aaa t t t aaa  actgacacaa gaa t t c t cc t  ggggaatccc c t z c t t a t a c  
46021 a g t t g c t t t t  tacaccaact t t t t t g a a t g  ac taaa tg t t  a tcaaaat tz  tgtaggggct  
46081 t tgaaaaact  c a t t t g a a t a  t t t t t t g g g t  acctccaaaa aaataggct t  a t tgg taaat  
46141 aaacatactg c t c a t a g g t t  cgaagacttc t t g t t aaaaa  g t t t a t t t t t  taacaagaag 
46201 t tcaaaagcc tccccccaag agagagagag ctgaggggct cct tcagacc t t c g g t c c t c  
46261 ccccct tcgg gggaaggatt t t a g c g c t t t  ggact t tcag t t ca taaa ta  aagctaacct 
46321  gcttgagagc tggggggccc c t tcagacc t  c c g g t c c t t t  gatcctcccc acgaaggggg 
46381 gaggcct t tg gccc tç tgg t  a t t t t t a g c t  cataaatcat  acagaaagtt t t t t t t a t t c  
46441 r t a tgac t ca  agacaagt t t  a t c a a t t t t t  t taatgaaaa aaga t t t ga t  c t t t t t t t t g  
46501 gcgggaaaga t t t c c c a c t c  ccctcgggga taa taaagt t  ctagaaatcc CagaataggC 
1658i ccagagaaca aa tc taac tg  g t c t t c g t r g  a t t t c t a a g c  cca tcca t= t  acgaatggga 
46621 gaaaagagaa aaacaagggc gtaaaaaatg tcaaaaaaaa agggaagggg t a t t a a t c t a  
46681 a a g t t t t t a a  gaaac t t tag  a t taa taccc  ac t tcc taag aattaagaac taaaaatcaa 
46741 aa ta t t acg t  ttagaacgag t tc taaaaga t taaaaactc gaagaatgag a t t t c t t a t t  
46801 t t g a c t g c t c  zaaggcaaac t t a g t t c c c t  t t t t t a a c t a  t tagccaqca aa tggg t t t g  
46861 cgaaaagtag agc taa tgc t  acaactagac cgtaaatagt  taaagc t tcc  atgaaagcta 
46921 atgaaagtaa taa tg tacca  c g a a t t t t a c  c t t c a g c t t c  Eggttgacgt gcaatacct t  
4 6 9 8 1  c t a c t g c t t g  accagcagca g tacc t tgac  caataccagg accaattgca cctagaccaa 
47011 t tgc taaacc  agcacctaca actgaagctg caccaattaa tgggt tcacg a g t a t c t c c t  
37101 a t t a tgaa ta  ataataaagt  r t t g g t z a a t  t t rgaccaaa aagtaaat tg agattaagaa 
47161 a g t t t a r c t t  a t t g t t g g c a  t gaag t t t ga  aagct tgata t acg ta tg tg  ctaaaaccct 
47221 t t gacc tgg t  g tgc t tgagc  gc t t t gacc t  gg tg tgc t t c  agcca t t tga  cc tgg tg tga  
47281 t t g a g r g c t t  t g a c c t t t t a  gg t ca ta ta t  taagctcaat  cacaczaqac c tacgg t c r t  
47341 t t cagg t ca t  aaataaagct gaagcacacc agacctcaaa ggggtgagcg c t t t g a c c t t  
47401 tcaggtcata aataaaagct cacccc t t t g  agacc t t tgg  tcc tcccggt  f c t t r t a g g t  
47461 cataaataaa agetcacctc t t t gagacc t  : tgg t=cc tc  cgg tc= t= tc  aggtcataca 
47521 caaagctcta gcacaaaaga =t tccccccg aagggggaga t c t t c g a t c c  t t c g g t t c t :  
475@1 tgaatgagaa aagt tcataa tcc tcaa taa  aaaagctgat t t t aaaaa ta  aat tgaaata 
47641 g t a a t g t t t t  gaatccaagt t t a g t t t t g g  aaaaataaaa g c t t t a t t t t  c t g t a t t t a t  
47701 t t t a t t a t t t  a g t t a t c t g c  t taataacag tataccagaa a t a t t a t t t t  t t cza tacgg 
47761 a t t t c a a t t c  t t a a a a t i t a  aaagaagt t t  t t c g t t c t g c  aagaac t t t t  t t t a a c g t t c  
47821 a c t t t c c t a g  aattaaaaga a tgg t t aaa t  tcgaagaagt eagggt t tag a g a r t a t c t t  
47881 gagagccgac t t t c t a a a c c  ccagc tc tg t  t aa t c t t agg  aacaaagttc t c cccc t t cg  
47941 ggggaggatt g t t t t t t t a t  t t t r t t a a t g  a t g a t c t t c a  agagcttcac caatataagc 
48001 aczagctaaa gttgcaaaaa t t a a t g c c t g  aa tcgcac t t  gtgaataaac ctaagaaaat 
48061 taatggaata ggaatcacaa gaggtactaa agtaataagt  acagctacta c t a a t t c a t f  
43121 agctagaata t taccgaata  aacggaaact taaagataat g g t t t t g t a a  aatctzcaag 
48181 aacgt tdata gggaataaaa t t gg tgz tgg  t t t t a c a t a a  cgaccaaaat aa t t taaacc  
48241 t t t t t t t g t t  aaaccagcat aaaaatatgc t ac tga tg t :  aatagtgcaa g tgc tac tg t  
48301 t g t a t t a a t a  t c a t t t g t t g  gcgcacctaa r t c a c c a t t t  ggaat t tcaa aaattC3CCa 
18361 tggaactaaa gcacctgacc agttggaaac aaaaargaat aaaaataatg t tgaaaggta 
48421 tggaarcraa c g t t t t g a a t  cagctccatg ga t t t gcg ta  gatgctaaat  cacgcatata 
48481 t t cca taaaa aa t tcaa taa  a g t t t t g t c c  accacttaaa t t t g c a a c t t  gaagtgt taa 
40541 t t ggcgag t t  gt tgraaaac c tacaat taa  aa taa t tgca  aatacaatcc aagtat taac 
48601 t aaaac t t g t  ccg tgaac t t  gaaatccacc aactgaccaa t accaa tg t t  ggccaat r tc  
48661 tacagcggcg a t g t c a t a t a  acataggata aat tcaataa aacagaaaag t t aca taac t  
48721 t t t c t t a t g g  p tga tgc t t c  gaggtaaagc acaaaat t tg a t t t t t c c c c  aaacatatgc 
48781 t c cccc t t cg  ggggagaact t t g t t c c t g a  aaggctccct caaggaccac agggccgaag 
48841 gggggagacc t t c g g t c e t c  aagggggtga gcgc t t tgac  c tgg tg tgc t  t c a g c g c t t t  
48901 gacc t t tgag  g t caga ta t t  aagctcaatc acaccagacc t c t c g g t c c t  t t cagg t za t  
48961 acataaagct caccccc t tc  ccccgaaggg ggaagacctr t g g t c c t t g a  gacctctggt  
49021 c c t t t g g t c c  t t gaqacc t c  r g g t c c t t t g  g tcc t tgagg c c t t t g g c t c  teagaact tc  



49081 g t t cc t cccc  aaagactacg g t tc tcagaa ac tcaaac t t  tcaactgcaa ggaccaaagc 
49141 t t c raccgga gagaat t tzc t c c g t t t g a a  qggtgatcgg gggaaggaag ggagactaca 
49201 aagtgaggaa agaaccgaag gaacggagtc c t c t g t g g c t  t gagc t t aa t  a ta tgccc tg  
49261 aaagcaccga gaagaccacc gatctcaagg gtccccccac c t c t t g t g t g  c t cgagc t t t  
49321 t a t t t a t g a c  ctgaaagatc aaagggcttg agcacacaag gagtgtgaga agaagaagtt 
49381 c t t âaa tga t  ctgacaaata a a g a t a t t t t  t t t t aaaaaa  ataggggct t  gat t tacaca 
49441 gactatcaaa aaactaaat t  g t t g c t c t a c  aa t t a t cgg t  t t t g a c c t a a  aact tgcata 
49501 cgagcacgag cacg t t taaa  agctaaact t  g c t t c a a t t t  t t t c r t t t c t  t c cagca t t t  
49561 t g a g c t t t t t  caagagcgct t t g c g c t t c t  gtaaaagctg c t t c a g c t t c  ag t t gga t t a  
49621 at tga tgaac  c t a a t t c t g c  t t c g t t c a c t  aaaatagt ta c a g t a t z t t r  t tgaataaga 
49681 gcaaaaccac ccattaaagc c a t t g c a g t  ggggctgtgt  t t t t a t c a g g  acgaaccatc 
4 9 7 4 1  ataacaccga ta tc taaacc  agtaataaga ggagtatggt t ag t t aa tac  t c c c a t t t g a  
49801 c c t g t g t t t g  taggaaggat a a t t t c c t c t  gctgaagcgt tccaaaaaac gcgatcaggg 
49861 gccataatac acac t r t t aa  ag rca taa t t  t t t a a a t t g a  a a t t t t t a t a  c t t aa tag tg  
49921 gaagcttaaa aagaaagcac ccaaaatcgg catgctgaac g t t t t g a c c t  ggtatgaagg 
49981 accggagaac cagaggcccg gaggtctgaa ggggczccca gctctcaagg =ggtagaccc 
50041 ctccctcaaa gaggggaggg t c r t t t a a g g  gcctgcacgt tgztcaggaa tcct taagga 
50101 ccaaaggacc ggaggtctga agggcceccc cagc ta t t cc  accttcgagg gaagggggtg 
50161 a g c r t t a t t t  CgacctEtca ggrcgaaata aagctcaccc ccttgaggcc t t t ggcccc f  
50221 a c a a t c t t t c  t t t t c c t t t t  acc ta t taag  aagc taa t t t  g t t t g c t r t t  t c tacqgc tz  
50281 c t t cga tg t :  tcctacraag ragaaagctt gEtctggtaa t gaa t c taa t  t cac r t g t ca  
50341 gaactagtzt  aaaaccttga a t t g t t t c a g  ataagctzac g t a t t t t c c t  gyagaaccag 
50401 tgaaaac t tc  agcaacgaag aatggctgtg ataagaaacg t t c c a c t t t t  c t tgcacgtg  
50461 c rac tg t t aa  acggtzatct  t=tgaaagct  eatcaagac= zaaaatggca a t g a t a t c t t  
50521 gaag t t c t t :  ataazgEtga agagtacgt t  t t a c a g a t t g  t g c t g c t t t g  tag tga tca t  
50581 zaczaacaat cca tgg t t g t  aaca t t g t t g  a t g t t g a a t c  taa tggatcc  actgctggat  
50641 aaatacctct  tgcagctaaa cttcgaqaaa g taczg t t g t  ggcatcaaqq tqagcaaaag 
50701 t t g t t gcagg  agctgggtca gtcaagtcac cagcaggtac ataaacagct tgaatagagg 
50761 taatrgaacc a t c t t t t g t t  ga tg taa tar  gctct tgaag tgaaccca t t  t cag tac t t a  
50821 aagt tgg=rg gtaac=racz gcagatggza tacgacsaag :agggctgat actt=aqaac 
50081 cagc t tg tac  gaaacggaaa acg t ta tcga  tgaataataa t a c g t c t t g g  t t a t t t a c a t  
50941 c tc taaagta  t t î a g c c a t t  gt taaagctg t tagacccac argcatacga gcaccaggtg 
51001 qc t ca t t ca t  t t gaccg ta t  actaaggcta z t r t a g a t t c  a c t c a t t t t a  t c t g t a t t g a  
51061 t a a c c t t t g a  t t r t t t c a t t  t c c a t g t a t a  a q t r g t t c c c  t t c a c g t q t a  c g t t c t c c t a  
51121 caccaccaaa caftgaaaca ccaccgtgtg c t t t t g c a a t  g t t g t t a a t a  agt tccataa 
51181 t taaaac tq t  t t= t=caaca zcagcaccac caaacaaacc a a t t t t a c c g  rcacgacygt 
51241 atggcgctaa taagtcaaca a c t t t a a t a c  c t g t t t c a a a  aatagaaagt t t a g t a t c t a  
51301 aatcaacaaa agctggagct g t t c t g tgaa  t tggaagcgt  t t t c a c t t c t  ccagtac t ta  
51361 ztgggcctaa ==catr:ac= g g t t f a c c t a  a tacg t tgaa  aa tacgc fc t  aaagt tac r t  
51421 taccaactgg aacacttaaa ggtgcacztg tg tcaa taac  c t t ca tacca  cg fa tac tac  
51481 ca tc tg tagc  acztaaagca accg=acgta c t t t a t t g t c  acc:aaaagt t g t t g a a c t t  
51541 zagcagtaat t t t t a a a t c a  t c a c c t g c r t  c a t t t : t c c c  :=caacaact aaagcgttat 
51601 aga tg t t t gg  a a t a t t t c c t  gatgagaaaa c tacg tcca t  aactggtcca a t a a t t t g t q  
51661 taatgcgc== t t c g : t t z : a  ac t t g tacg t  t c a t a t t t a a  ac t t t a tgag  aatagaat tg 
51721 aaagcaat t t  c t taaaatga  t t t c cccaag  a t t t t t t t t g  tggaagtaaa acfaaaacat 
51731 g g t z t t z t a c  t g t t t aaaaa  g c a t t c t t g a  t a t t t ggaaa  agaacaaaga ctzag: t tga 
5184i aa tz ta t t : :  t t a t a t t a a a  a t tgacaata  t t t caaaga t  ca taagc t t t  g t ga t t t c ca  
51901 t t g a q c t t g t  ccaacggaca aaaggacfag aggaccggag ggccaaaggc ctcaaggacc 
51961 aaaggaccag aggtctcaag gaccaaaggt c t t c c c = = t t  cgggggaagg gggtgagctt 
52021 t a t g ta tgac  ctgaaaggtc aaagcgctca ccccct tgag gaccgaaggt ctgaaggggc 
52081 îccccagctz t t c z c c c t t z  gggggaaggg gg tgagc t t t  t a t c t a taaa  ggaccgtagg 
52141 t c t gg tg tga  t t gagc t t aa  t a ta tgacc t  gaaaggtcaa agc tc tcaa t  cacagcoggt 
52201 zaaagcgatc a t c c c t t t q a  ggaacaatag catcagcatc t t aag t cac t  gtctt :caag 
52261 z t t t a a t a a t  r a a t t c a = t t  t cq tgaatgc  aaaa=tc::a g t i t t t a a t c  aatcqataga 
52321 rtgtgggaag aaaccac t t t  t t c a t t = t t =  aaa tg t ca t t  ta tzaaaact  t a t t aq t caa  
52391 ga t t t cg taa  t a t t t t t c t t  t g t a t c t g t c  t taacgaatc  t t t c t t t g a a  caaataggat 
52442 tgacacaEtt  taacc t taag  accaaggggc ggagggaagg agagaaaaac t t t gaaaa ta  
52501 atataaaagc t tcaaatagc  t c c t c c t t t a  gacc t ta tag  tcaaaaccgc c=cttagaaa 
5256i aaqaacacag g r t t t c a a t a  t t a t a a t a t t  aaoc tc ta ta  a t t c t t t t t t  gataactcac 
52621 tggcrac tac  gaaat t tqg t  c t t t t t c a a z  gtagacaaaa agact tgcca tagcaat tgc 
52601 cgqaaaaaca agtccaacaa gaggaactaa aa t tqa tgga aggtataaac tcagcatagt  
5 2 7 4 1  : t t a t t z a a a  acc t t t aga t  c t a g g g t t t c  tgcc tgggtc  a t t t ga taag  aaaccaaaaa 
52801 cgaaaagtga tacaaagaaa a taac tac tg  tataaacgaa a a t c t t t a a t  qt taacatag 
52361 taaaaagggt caagggttca gggggggccc c t t t t a a a t a  agaaa t t t t :  t ta tcçaaag 
52921 agaaagcact caaacaggtt ccagaggaaa ga t taccaat  a c t a t t g g t a  a g a = t t : t t t  
52981 cac taggt t r  t a a a a t t t t z  t t t c t t t t c c  aaacaggaac caaagacctg agggccaaag 
53041 gaccaaagat ctcggtagcz t gagc t t ga t  a t c tgacc tg  zzaaataggt t g g r g c t c t t  
5 3 1 0 1  tcqggcgt tc  gagc t t taac  tagagcgaag eacc t c t t cc  c tcgaacrc t  gat taaataa 
53161 q z t t t c c t a a  a t t t t r g a a t  t c t t t t g t c c  aagtagqaaa ag t ta taaga t g t t t t a g t t  
53221 c t a t t t t r a a  c t t t c c a t g c  caaacctgaa gggggtgagc a s t t t g a c c t  t t caggtcga 
53281 aataaagctc accccctzca qgcc t t tggc  c c t t c t t c c g  t g a c t t t t t c  t agcacc t t t  



53341 ggcaatgaaa t t aagac t t a  g t g c t a t t t t  t c t t a t t t a c  gcgt t taaat  aatgggggcc 
53401 t gaa t t t cag  a c c c t c t t a t  t c t t aacaa t  ccaaatgagt tacgaccgaa g a t t t t t t g g  
53461 t t c t t t a g g a  tcgagaggac aagtc t tcaa g a a t t t a a t t  t t t t a a a a g t  t g a a a t t t t t  
53521 ccctaaaaaa a t t a t t t c c t  tagaaaacca aaacaagaag tcgaaaagac gtacgggtga 
53581 aa tccc t t a t  aaacaaaata aaaattaaaa z a t t g t t t t t  t a g a c c t t t t  t t t t g g g t c c  
53641 ccctcacaga g c c g t t t t t t  gat tc tcaag aagtggaaaa a c t t t c t t t t  t t c g t t t g g a  
53701 cagtgaat ta caaatataaa c t t t t aagaa  t c t t a a a t a t  t cc t caag t t  t t c a a t t t a a  
53761 c t t t q a t t a t  ccgcagta t t  c t t g t t a t c c  t a t g g c t r c t  ggaaaacaaa ggt t tggaat  
53821 a t c t t c t t t c  t t c t t a t t g t  acactagat t  cc t t tccaag ggtgaaaatt c t t t t t t c a a  
53061 aatct tcgaa z t t tcaagca aagtaaaaaa taaag tc t t a  t tc tagaaca g t t a t cacc t  
53941 g t t t t t a t r t  aaa t t t t aaa  agcggaaaga agcaaat t t t  tagcaaaatc t t t a t t t g a t  
54001 cagcaaataa agat tca taa  aagaacaaat accccagcac aaa t t t c t ca  c tcgatacc t  
54061 gtttggagga acaaagttca tcgaact tcg  t tccc tccaa acaacaaaat cc t t tggaaa 
54121 cczc ta t tga  tgaat tgagc gccctgacct agcgtgct tg agccc t t tga  ccattgaggg 
54181 ccgggagaac caaatgaatg gaqacctcgg t g g c t z g t t t  atgacctçaa aggaccggag 
54241 ggccaaagçt ctccccaaaa aatgggggga gggccaaagg cctcgaaggg t t cccc t cya  
54301 gggfcaaagg cctccccgca aatgggggga gggtggcgtg ggaagaactc cg t t cc t ccz  
54361 ccgaaggggg agcc t t tggc  c c t t t g g t g c  t t t cccgcaa taaagttaac tcatagagag 
54421 :gcccccaat ggctcaccca g g t c a t t g t t  aacgtggaat acgaatagct t c a c f t a a t t  
54481 t t t t t a a g a t  taac tc taca  gac t t t g tag  aa tca tca t t  ggcaggaata aataaatcag 
54541 ctaaagatgg a t zacaa t t r  gtatctaaaa t t g tga tag t  tz t tgpaaga gca t t : cc t c  
54601 c t t t ag t cga  a r t r g t a t c a  ct tcgccaac t tgaagctaa t t t t t g a c a c  t c t c t a a c t g  
54661 c a t t c a t t t c  acaatc t tgg  caacaa taa  taacaatatc aggaatatra c t c a t a t t t t  
54721 caatccczga aaaaaatzt t  c t t a a t t t t t  c a t a t t g t t t  t t t tagaaga gct tEt tcEZ 
54781 t t t t a g t t g t  taccaggctc g t t t t t g t t g  ag t t a t t cac  tgaagaaatc t z t g z a t t t t  
54841 caaaaagacc ac t tgcacgt  aagg t t t t aa  g t t taqcaat  gcaaagctta a t t g t t g a c c  
54901 aat tcgtzaa taaaccaccg agccaatgat ga t t tacg ta  atctgcatga gaatzt tcag 
54961 c t t c t g c t t g  aacaatagaa g c t a c t t g t t  t t t t a g t t c c  aacaaataag a c t t t t t g t c  
55021 caataccrzc :ccaaaagtt ï t ggga t tag  aaggtgaact agaa t t t z ta  agagczcctt 
55081 taaccgtata t t c g c t t a a a  aataagtaag a t t c t t c r a g  a:accctaaa g t t t gga taa  
55141 ta tcgataa t  atgaacccca t t t c g c t c c r  caaaaatata t gg tgcca t t  t t g g g a t t z c  
5 5 2 0 1  a t t t a E t t a r  afgatgcccg aaatgcacgc cagctcctaa caa t t c t r ca  a t tggaatca  
55261 Laaaatatgc tataagaatc t t t t t t c g a a  taaaagcatt t g c t t a t t t t  gtctztaaaa 
55321 t a t c t t=cc=  cgc tacc tg t  g tgc t t aag t  aa tc tga tc t  t tcaggtcag cgat tcaqc t  
S 5 3 d l  t taagcacaf catagtcaag t t t c t c c c t t  taqacccatg g t c c t g t t g t  c c t t q g g t t t  
55441 t ca taac t t g  aagaaagaaa ctatcacgag agaagaactt t g t t g t z t g g  a a a g c t t t t t  
55501 agggccaaag gccccaagga ccaaaggacc agaggtczca aggaccaaag gaccagaggt 
55561 ctcaaggacc aaaggtc t tc  cccct tcggg qgaagggggt g a g c t t t a t t  ta tgacc tga  
55621 aaggtcaaag zgctzacccc z t tgaggtc t  t :ccz=:tcg gggaaagggg g t 3 a g f t t t a  
55631 t t t a t g a c c t  gaaaggacrg agaggtctgg t g tgc t t cag  c t t t a t t t a t  gacctgaaaq 
5 5 7 4 1  gaccgtaggt c tgg tg tga t  t gagc t t aa t  a t c t g a c t t c  aaaggtcaaa gcgctcaatc 
55801 acaccaggtc aaagcgttqa agca=acgag gtcaaagcgc :cacccrz t t  qaggaccgaa 
55861 ggtctccccc cattcggggg gaggtc t tcc  =ccttcgggg gaagagctgg ggggcccttc 
55921 agatct tcgg t c c t c c c c f c  gaagggggga ggccttcqgc c=:gcggtct t tgaggat rg  
5598L z t c ta t t cga  aaaataaaaa g g r a a t t t t t  zttgggaaâa t t c a a t t t t g  agtta:aaaa 
56041 taa t taaaat  z t t c a g c t t a  ggaccaaaga accgaagtgt agagagtatr c t t t t t g a c t  
56101 zaaaattaaa atagaaat ta t g t t t c t t ~ t  caaaatataa ataagt:gtg t t c t a t c t c c  
56161 caaaEtagag a a t t a g a t t t  ag t t t t gaga  acaaaaaaac aaagttgact a a a c c t t g t t  
56221 ccaaatcgta agatgtaaaa c:tctggaaa t t c a t t t t c t  t t tgaaaaga aacacaaagc 
56281 =ccctgtcgg aatcgaaccg acgaccgtcg ta t tacaaat  acgatgccct agcccctgag 
56341 ctaaggaggc aacaaaaaga ga t t t aaa ta  t a t t a t g t a a  t taataccac aaattacaaa 
56401 aaat t t taag tacaaaactc t c t t t t t a a a  gaat t taaat  yacaaatcta t t t t a a g a g t  
56461 tg tctgggac ggaaggattc gaacctccga atggtggtgc caaaaaccac t gcc t t acca  
56521 crtggccacg t c c z a t a t t g  t z t t c a a g t a  taacaaaacz aaczggtaaa = t p g t t c t a  
56581 aaaaaaagga actatacaaa agccaaaqag aac t tac tcg  gaaacctcaa aggagct t tq 
56641 grcctagaot c c t c x c t a a  agcgagaaag ctagaactga agaataaraa aatgaaaaga 
56701 t t taa taacg aaaccgaaaa acaaagaczt : gc ta t ï a= t  c g t t t t g g t a  : tatcagagt  
56761 a c t a c t t t t c  c tcaqtagc t  cagtggtaga gcgtrcgact  gttaatsgag tggtzatagg 
56821 t tzgaaccct  atcr-gggag ataagaaaac t t t t a g a c t t  c z t t t g t t a a  aaagatataa 
56891 agtataacca tcgt taaaaa cacaazrtgt  tc tgaacaat  ctqgaagtct  taaaacat ta  
56941 aaccagt tct  c t g g a t c t t t  tcaazaaacc x a a a a t c r t  taagaggacz acagggccaa 
57001 aggcctgaag gçgcccccag t t r t zaaggg  gctrccagct  = t cg tg tgc t  t g a g c t t a t t  
57061 t a t cac t t ga  aaggaccgga gcggaggacc aaaggaccgg gggtctcgat  ggc t tqagr t  
57121 tga ta ta tga  cctqaaagga ==gaagagcc aaaggtctGa aggggg=ccc cagc tc t taa  
57131 aggtgtgagc t t t t a t c t a t  gaïctgaaag gaccgcaggg ccaaaggcct gaagggggcc 
5 7 2 4 1  c x t g c t c t g  g tg tgc t t ga  gc t tgaaat r  tgacctcaaa ggaccgqgag g t c tgg tg rg  
51301 c t t c a g c t t t  a t t t a t g a c c  tgaaaggtca aagcgctgaa gcacaccagg tcaaagcgct 
57361 caatcagacc aggtcaaggg ctcaagcata tcaggtcaaa acgctcaatc agaccaggtc 
57421 aaggqctcaa gcataccagg tcaaaacgct caagccacca agggggaaga a g a t t a t c t t  
57481 cccaagafcg cgaagaaaag acaaggggtt atgggtctaa a g t t a a g r t t  tataaaataa 
5 7 5 4 1  f t t t c a a t g t  a t t aac tga t  t t cagcccc t  t t gaaag t t s  t z t c t c t g t g  a a t a t t c a t t  



t t t t c c a a a c  catgaagtaa ac t t t caaac  gaatgtaaag a a t c t t t r t t  t a t t t t t g t t  
t g t t g t c g t t  t t t c t t g a g c  tgaaat tgca aaaagtaaag a t t c a t t a a c  c a t t c t c g c t  
aaatgagct t  gactaaaccc a t c tg t t gaa  taagcaaagt ag t t taaacc  taaggcagac 
cctaaaaaaa t a t c t a c t t t  ggaatatcct  ~ C C C C C ~ C C B  C C C ~ C I C ~ C C  acc t t t ggcc  
ctcacagcag gagaaaagag agggccaaag gcctcgaagg g t t c c c ~ t c g  agggccaaag 
gcctczcccc aattgggggg agggtcgcgt gggaagaact c r g t t c c t t c  a a a a t t t t t t  
a c t t g t t g a a  t a a g c t t a t t  gga t t t t gaa  cctgcaacta t t t t a g g t t c  t t g t aa taaa  
gaat tagata aaactgcat t  tacagaagat g t t t t t g t t a  t g t a a a a t t t  taaaatatca 
aaacgaat t t  t t t t agaagg  ataact taaa gccaaaartc tatcaaaacg tcctgagcgg 
acaaaagctg agtcaagct t  agaaagatag t t c g t t g t t c  c taa taa tac  agc t tg tgaa 
t t t a t t t t a a  a a t c t t t c c c  t t t t c c t g a a  ccccatgaat cca t t tgaac  taaaaactca 
gtaaaaagtt t ac ta t ca tg  c tgagg t t g t  t g t c t t t g t g  caa t tgca tc  a a t t t c a r c a  
aaaaataaaa tgcatggagt taaggctcgc g c t t g t t c a a  a t a a t t t t c g  taaacgtaaa 
gc tccaat tc  t t g r cccaa t  t t c a a t t t g t  t t t t g a a t t t  cacttgcgga aacacaaaza 
aaaggaactt t t g c t a t t t g  t g c a a t t t c t  tg tgc taaaa g a g t t t t g c r  t g t t c cagg t  
ggtzcaacaa ataaataacc t t t r ggagca  aaagaagttg t t t t c a g t t g  c t t c g t a t t t  
cgcaaac t t t  caattaaaac ttgaacaaga qgagaaagtt cctgaatacc aggtaaat ta 
ggaagt t ta t  t t g t a t t t c c  t ga t t t gaac  gqccaaaaag a a a a t t t g t t  t t t t g g c c a t  
aaaatzctag c t t g a t t t g t  t t t t t g a t c t  t r t t g t c g t a  acggg t t a t t  tcgtcraaaa 
t t a t t g t c a g  a a a t a a t t t t  ttgaacaaca qaaaaaacaa aaag t t g tg t  aaaaacatga 
gt taatcgaa gcaaatg t t t  a t t t gaa t ca  a g a t t t a a t t  cac tcaa t t :  t ac taaa ta t  
t t tgaagaac aaaaat t tg t  cccaacagtt t g t a t g t a t t  gcacc tc tg t  t c t t t c a t c c  
tggaaggcaa gagagttcar agaa t t t t gg  t g c t t a t c t t  cgat tacaat  tggtgaatag 
gttgaaagac gat tagataa = t= tg r t aga  aagaataagc t tgaagac tc  t tgagaatcz 
tcccrcqaag ggggagacct ccccacgcga crctcaaggg ggtgagcact t t g a c c t t = c  
aqgtcagcaa ta tgc tcacc  cccttgaggc c t t t g q c r c t  cacaatctcg cgtgggaaga 
a c t t c g t t c c  t t c g g t c c t t  taaacaat t t  t tqccaagca ctaaagggcc aggaagattt  
t t gg taag ta  aaaggcgttg tccatgggat  aaaaatc t tq  t t gc tgaac r  ctctaaacca 
ataaaaaaaa cataaaaaag aattaaqaac gaaaatgarg g c a c t t t t g a  ztgggatcrc 
tq taaacz ta  aaaaactaag aagaaaatga gatgaact tg caaaattagg gttaagagac 
Pm- -,,,,t=caq CC aagtat tcaa ggcgtgaaat c t t t t c c c t g  aaagactatc t r e t c tagag  
aaaagggttt  t r a t c t t t a c  taacaaagat t = t t t t t : a g  aa taagat t r  t t r t g t t a a a  
g t t t t t t g a g  caagt tgtga actaaaaatt gaaccggaag aattaqaaac aaaaaqagaa 
aataataatg z taaaata t t  t c t t g a t t t t  gcac taa t tg  gaac t tcca t  Eggatttaaa 
gaaactccca aaagtgaaac t t t a g t t t c a  a a a t r t t t z g  caaataaagt c t g c g a t t t g  
t t a a t t a t t t  gga t t t t agc  t t c t z t t t g a  t tagcaacc t  cgcagztaag ag ta tcag ta  
actaaatcag gcaacgatat caa t tcg tcg  aaagaat t ta a t t t t t t g t g  gtcaacatga 
atgaaaaaag atgatgataa ggataaarca q t t a a t t t g t  t t a a a t t t t t  agtcacaaaa 
t a a t t t g t g g  tagaaggatz aaagggccaa aggaccagag gtctzaagga craaaqgtct  
t c c c c t t t q  qgggaagggg g tgagc t t t a  t t : a t g a t c r  gaaaggaczq ggaggtctgg 
t g tgc t t cag  c t t t a t t t a t  gacctgaaag qaccgtaggt etggtgtga:  t gagcgc t t t  
gacct:tgag gtcaaagcgc tgaagcacac zaggtcaaag cgstcacccc zttgaggacc 
gaaggtctcc ccccat tcgg ggggaggtct cccccca t t t  t t t t ggggag  gcz t t tggcc  
ctcaaagggq t g a g c t t t a t  t tagacctgg t g tgc t t gag  c t t a a t a c t t  aatatatgac 
ctgaaagggc ag tagg t t t g  g tg tgc t t ga  g c t t t r t g t a  taacctgaaa aazctgaaag 
gaccggaggg ccaaagacct caagcacacc agg taaagc  gctraaacac accaggtcaa 
agcgctcaag tataccaggt  caaatccc t t  tagtacagaa agcïctcaaa cacacaaggg 
ttacagggaa aaa t t t t gag  t t tggaggaa t g a t g a c t t c  g t t ac t t ggg  agaaagaagt 
t t a c t g t t c :  t t g g t c c t t g  t t c t t c c = c t  t c t t t t g a t t  t t cga tgggc  t t t t t t c t t c  
aatatcaaaa ag t taac tcc  c t a c t t t a a a  agcatccaca aaaataccaa ataaaaaacc 
ag t t t =aaa t  acattgagga atgaactcaa t tgaaacata g a a t t t t t t t  t t g t t t t a a g  
agaac t r tg r  g g a a t a t t t t  tg tcaaaatc a a a g t t t t c a  a t t t t a a a a t  tc t tgaaaac  
ttcaaaaaaa ggatccaa=t c t t t t g a a a t  aagtgaagga gggaaaac=g aag ta t t t aa  ---- ,,,,tt=tgt tEaag t t g t t  ccaatgaaaa aaaacaatta q taca t tcaa  ggaaaagaaa 

agt tataaaa agagtaaatg aa t t aaa t t z  at t taaaaaa t t taaaaaaa c a t t t c t g c t  
tggaaaggat aaattcgaac g t t cag t t aa  at t taaagaa g a a t t t c c t :  c r t g ç a t z t g  
gagtgt tggc agat t ïaaa t  ccaagatgtg aa tcc f taaa  ggagaat t t :  gaaagttrag 
agctatacaa agcg t t t t gg  taatagaaat f a a a a t t t c a  taaaaac t ta  t aaaaq t t t g  
aa t t aaa t t a  ct t tEgacaa cc=ccccat t  cccaataaaa aaaccaaaaa agaaaagaaa 
t aaga t t g ta  ataaaagaag taggt tgaga çaacaraaga aaagcaaatt t t t g t g a a t g  
gcggattaqc ag t t ac tgc t  cagccgtcct t t c g a t c t t a  aaatctaaga c t t tgcaaaa 
ag tgc tcca t  agacctgtaa t t c a t c a t g c  aaaata tc tc  ggatacctaa t t c t t t t c c t  
tgat taagag t g t caga t t g  aatatacgaa a a t t t c g q t t  t t c c t t t t g t  a t t a t t c t c t  
aaaggacqtg ctacgaaacg t g t cgaa t t a  tcaggtgaaa caaaaaaact taaagaacgg 
cc t t gaga t t  t taatqagag aagaaaatct g taa tg tccg  c c t t a t t t c c  tgacgaaaaa 
Taagaagtat ïagatactga a c g a t a t t t t  aaaagt tgat  t t t s a d t t t t  t t c t t c c a a a  
g ta t t t aaga  aaaatgattg aaa t t t t aaa  gaagcatcag c t t t t t g t t g  t tCactCagt 
ggtggacgtc cacttaaaac acggcgtgaa t t c a t t t t a t  ccacaggtaa a tg t cga t c t  
aagggtaaat t t t t g t c a c g  g tg t t gaa ta  t t t g a a t c a a  aacttggaaa ttcacgaacc 
c a t g c a c t t t  gacc t t r t cg  atccacaaaa gaagcaggat a t t g tg tgaa  taa tcgc faa  
c t a t a t t g a a  acccac=act catcaaacaa czaactaaaa gaaaact tat  caaaatcc t t  



61061 gcctcaggaa caggttgaaa agctcgacct ggaccaaaag actcagctgg a a t a t t t a c a  
61921 aaacgtaaaa g t t t t t c g g t  aggccctcct t t t g t a a c a a  ataaagtaat ta t taaaggc  
61981 cacaaaaata agacaaaacc taaaaatgtg acaccaaaaa ctaaaatata aggga t t g t t  
62041 aaaaaagacg aa t t t t caaa  aaaacttccg g tag t t aa ta  agat tcgact  tgaagt tgaa 
62101 ccca t tgg tg  gat t taaaaa cattaaaaca aatgaagcta aaaaaggcgt t a a a c t t t t t  
62161 tc tgctaaag t a t t t g a g t t  aga t cga t t t  g t t c t t g t t c  cactcataaa gtctgaagct  
62221 aat t taaa tg  cgaagataaa accaataaaa gctaagaaag gttcaaaagt ataccaaaca 
62281 tgaat taagc tacgac t tgc  accagttccg t t cacaataa  aaaagaaaaa aacaaat tgt  
62341 cctaaaactg t t cccaaac t  agcaaataaa ccaggaaaaa aaccttcgag taaaaaacgt 
62401 gaaatacaaa t taaaatagg aacagaaaaa ggaatactaa aaacaaacc atgataaaag 
62461 ccttcaaaga cacttaaagc t t g t g t t t c c  a taaca t t a t  t c t c c t t c a g  a a a a t t t a t t  
62521 t taaaacctg t aga t t aa tg  egcc tcac t t  t t t a t c t a g a  gcc ta tga t t  t t t g g a c t t t  
62581 g a g t t c t t a t  agaggaagaa gc t t c t ccaa  t t agc t cag t  ggct tgagct  t g a t a t c t t t  
62641 gaaagaaccg gagggccaaa ggcctccccc ttcgggggag gaccggagtt t t t c t c a c g c  
62701 gaccctcccc ccgaaggggg gaggccttcg gccctcaagg acraaaggtc ataaataaag 
62761 ctgaagcaca ccagacctcc c g g t c c t t t c  aggtcataaa taaaagctca cccc t t t gag  
62821 a c c t t t g g t c  czc r c tg t cc  t t t c a g g t c g  aaataaagct caccccct tc  aggcc t t tqg  
62801 rcc taaata t  ac t t t caaa t  t tgaaaatca aatataaaat  aaacrgaagc a g c t t t r t t :  
62941 t t t a a a g t t c  z t caag t t a t  c a a t t c t t c a  agçttcaaaa t : t t t a a a a t  t a c c t t t t t z  
63001 ttaaaaaaaa a c g t t g t t t t  t cca t tgaag aaggagaaca aggt tc taa t  t aaac t t cg t  
63061 ccccccagca tcaaaagtat  taagctcaaa aagggtzaac ctaatgggtc tcgaaagagc 
63121 etattgaaag taggcctaat  agtagaat ta ggctcgtacc c t t a tag ta :  aac t c t c taa  
63181 aaaaaagcag t c t aa taa ta  ac tg tg r t gg  caaaataaca aaatataaat cagatacaaa 
63241 atggaat tc t  ccccrccaaa aaaaattgag agctgaaaac aatgaagt tc  t t z g a a c t t r  
63301 at tg t tgagg gggaccaacg t tcacagtcc  t t t g a g t t t g  a g c t t g a t t t  atgacctgaa 
63361 aggagcgtgg gaccagagga cctgagatct  cgg tagc t tg  agcttgaaat c t g a c c t t t c  
63421 gatcgatcac accaggtcaa agcgctcaag cacarcaggt ctctgcacaa g a a r t c t c t t  
63481 c tcccc ta tg  tgcagaaaac a tag ta taa t  aat tcataag cagaagatat gaagatcgat 
63541 c t t t t t c t t a  c g a t c t t a t t  r t t a t t t g a t  c t c a t t t c a a  ataaaataat gaataagaaa 
63601 cjggttcaagc t t r t a a c t t a  : t t aaa tg t :  t c a t c t t t a a  aaatgaaaag : tatz :aacr  
63661 gaagtttaag c c t t g t a c t a  tagataaata a a c a c t t c t t  a a t t t t a a t a  a taaaac t t t  
63721 t taagaataa cgaac tg tc t  gaattggaac caatgagtat  t taccggc tc  aaacatagt t  
63781 acctctgaca aacgaactaa agagcttaaa gggttaaaac aaaatccaat a tc ta tagga 
63841 caacacttaa t t c t a a g t t c  t a a a a c t t t t  caagat tac t  caaccagaat a g a a a t t t t t  
63901 agagtcagct c t t t c a c a a t  gataaagctg c a a t t t t a t a  ctaatgaatc t t g c a c a t t t  
63961 aagcactaaa g t a t t t t a a g  q t t c t c g t t a  t a c t t t a a c t  agactaaagt a g a a t c t t t c  
64021 atg tqa t tag  caaactgaat aaaagattca t a t t c t t t t a  t t t a t g t a t t  t a t g t t aaga  
64081 s t t t g g g t g t  gaggactaaa aaacggaagc t r t c g t a t g a  tagagtgcct  tagcccggtg 
64141 tgattgagcg c r t t g a c c t t  tgaggtcata catacagztc accccct tcc cccgaagggg 
64201 gaagaqttgg ggggcccctt caqaccttcg gtcctcaagg gggtgagcgc t t t g a c c t c t  
64261 caggtcataa ataaagctca ccccct tgag acc t c tgg t c  c t t t g g t c c t  t g a g g c c t t t  
64321 ggccctctgg t c c t t t g a g g  t c a t a t a t c a  agctctacga cagcgaggtt t t a c c c c t t t  
64381 aaactaaggt ctcctaaagg tagactagaa c a t t g t t c t t  t t g t a a c c t t  t a g a c c t t t c  
64441 gccctgataa aaaagcgt t t  t t g c t t t f t a  ac t tag tcaa  taaacaaatt t : a t t a g a t t  
61501 t c z t t t t t c g  gatcatraac Egagtaaata c c c t t t t t t a  g t c t t t caaa  ztctaaaaaa 
64561 aagaacactt t t t g c t a t g a  t t rgaaagac ccaacaaccc gttaatggga acagaaaaag 
64621 aataaaaacc gaa t c t t t aa  :acaaaaatt t t c t t g g t g g  ct tgagcgct  t t q a c c t t t c  
64681 aggtcatata t taagc tzaa  tcacaccaga gctggggggg ggggccttca ggcc t t tggc  
64741 cctacggtcc t t t g a g g t c a  taacaaaagc t z a c c t c c t t  crcccgaagg gggaagacct 
64801 t t g g t = c t t g  agaqctgggg ccccttgagg cc t t t ggccc  t c t g g t c c t c  c g a t c c t t t g  
64861 aggtgagaga t t aaac t t aa  a c c c c t g t t t  t g a t t c t t a a  t c c t t t t a a a  gcaaagacat 
64921 gcc t t t gc ta  ac t ta taaga t a t t a t g a a t  caaagaaagt a t t t t t a t a c  ag t cgg ta t t  
64981 t t c a c t t t t t  aaaatat taa aagc t tg tac  taacaagct t  t t c t g t t g a t  t c t t a t t t c a  
65041 cagaaacagg agagaaaaat gagcggaact acgggagaac g t c c t t t f t c  a g a t a t t a t t  
65101 a c t t c g a t t c  gc ta t t ggg t  t a t t c a c t c a  a tcacaat tc  c t t c a t t a t t  ta tcgcaggt  
65161 t g g c t a t t t g  taagtactgg t t t a g c t t a t  gacg tg t t t g  gtacacctag accaaacgaa 
65221 t a t t t t a c t g  aaacacgtca agata t tcca  r t a a t t a c t g  accg t t tcaa  cgcattagaa 
65281 caat tagatc a a t t a g t t c c  a t a a t a t t t a  aaatat tacg taag t t : tga  Ccagtaagat 
65341 a g t a a a t t t t  t g c t a t t c t t  a c a a t c t t t c  t t t c caaga t  t t t t a a a a t c  agaaactcta 
65401 g a t t a t t t c g  accgtctgga agagggtcag gggttgaaag gaggagaccg ccggtctgag 
65461 qgractaagc r taaacctaa aaagttaaac gcaaggaaag ccc t t tggac  aatgaaaaat 
65521 gaattcaact t c t c t t a t c c  aataagagaa a g a t a t c t t t  t t t c g a t t t c  gaaccatcta 
65581 taaaaacaaa agaaaagatt t g g t t c t a c t  gaaagagatg t t taagaca:  tc tag taaaa 
65641 gcgaatcat: t c t t t a g t t g  t ag tgg t ca t  t a a t g t t t t a  c t t t t t a t g t  caactoataa 
65701 gcc tcz tac t  t a t c c a a t t t  t c a c t g t t c g  t t g g c t a t c a  g t t ca tgcg t  t a g c t g t t c c  
65761 t acag ta t t z  t t c t t a g g t t  caa t tac tgc  aa tgcaa t t t  a t t caacq t t  agaaaagtca 
65821 aagccttgaa cga ta t tcaa  t c t c a c t t a a  aggccagtca a a t c a t t t c t  t t t t t c a a a g  
65881 gaaaaataga aagtcgcatc aaaccgatac t t c t t a a a a a  atgtgaaaaa agaaatgat t  
65941 tgactgaata aacatacaaa aaactgact t  t t g t t a t t t t  atactgagaa t c a a t c t t c t  
66001 attagaagaa aaaaatagct a a t c t t t a a a  cgcaaaatat taaaataaag t g tgagaa t t  
66061 a t t caagc t t  t tagctagaa c a c t a t t c t g  gat tgagtgc t t t g a c c c t t  taaatcagat  



66121 a ta t t gagc t  caa tccac t t  ggcct tcccc cccccaaaaa aaccgagaac tg tcgggtcc  
66181 atccagaggt gggcgcccct t c t t gggg t c  t t c a t g c c t t  tggccc tg tg  g t c t t t t g g t  
66241 a t t gggga t t  t g g t c r t z c t  taaaaaaaat tcaataaaca a a g t a t t t a ç  a a g t t a t t t t  
66301 aa t t c t gag t  a t t t t a g t c c  gtagatagaa aaaaattcaa a a a c t c t t c t  a a g t t t t t t a  
66361 aatcacgaat a t t a c a t t c a  aa t t aa tgc t  ctataggacc aaaggtctcc cccttcgggg 
66421 gaggaacaaa g t t c t t a g t g  g t t t t caaac  a g g t t t t t g a  a t a a t t a t c t  t t t t c t c t a t  
66401 gggtac t tca  ractgataaa aaaaatgagc aacccaaatc caaataagca atcagtagaa 
66541 t taaaccgta  caag t t t a ta  ctggggct ta c t t c t t a t t t  t t g t a c t t g c  t g t a t t a t t t  
66601 t caagc ta ta  t t t t t a a c t a  a a a t t t t t t c  aaa t t t t aac  atgtaaaaat  aaaggact t t  
66661 tagg t tcaaa a c c c t t t t t g  aaatccact t  t a t a t t t t g a  aaataaataa dgtaaaaaca 
66721 g t t t t t t c g a  aaggaaaaac acaagtgat t  acaaataaga a t a t t t a a t a  aaactaagaa 
66781 ag t t gaa ta t  ttaaaaaagc t t t t g c t a t a  aaaaaaatat a t t t aacaa t  t t t a g a a t t t  
66841 a c t a g t t c t g  a c a t t t t a a t  cataaaatgt  cagat t tgga cacacaaata aagaactatg 
66901 t c taa tacag gaacaacagg ccg ta t tcca  t t a tggc tag  t a g g t t t a g t  ag t t ggaa t t  
66961 gcagc t t tag  g t c t t c t t g c  a a t t f t t t t c  t a t g g t r c a t  a c g t t g g c t t  agg t t ca t c t  
67021 ctataaaaat  gtaaagtggg gggggtaccc c c c c r a c t t t  c t g t g a t t g a  gagccttcac 
67081 c tg tgaagtc  a ta t c t t gag  caaaacttag t t t a t a t t a t  t t t c a a c a a t  tgcagagcga 
67141 g t c t g t t t a t  gga t c tgg t t  t t ag tg tgga  tatcagaacc c a g a a t t t t t  tagaaaaagt 
67201 t t g a g t c a t t  ga taaat tc t  t t t c g g t g t t  ggatact tca t a ta tgaag t  atccaacacc 
67261 ggaaaagaat t a c t t t a g c t  t t t taaaaaa g c g t c t t t t a  ctaagtggaa aac t t gga t t  
67321 c g t t c t t t a a  gaat t tacca a c t t g c t t t t  gtaacaccag gtaataaacc t t g a t a t g c c  
67381 at t tcgcgaa gcacatgacg agataaacca aaatcacgtg a a t a a c c t t t  t g a t c t a c c t  
67441 gtaacaaaac aacgg t t t c t  taagcgagtt ggagcgctat tgcgrggaaa a t t agaca t t  
67501 Ettgcagcta aaacaaattg t t g t g c t g g t  g a a c t t t t t t  tactaagagt  t t t a a t t t c a  
67561 a t a c g c t t g t  t t t t a t a t t t  tgaaactaaa t t t t g a c g c t  t t t t t t c a c g  t t c a a t c a t t  
67621 c c t t t t t t : g  c c a t t t g a c t  ctccaaaata aaact taatg aaattgggac caaaggaact 
67681 gagt tc tcgg  tgact tgagc t t t t t t t t g a  cctgcaaaga accagaacag g t t t c c c a t t  
67741 ztcagggaga a t t t t t g t t t  gctagaact t  aa t t t a tgac  ccaaaaggac cgcagggcca 
67801 aaggtctgaa ggggccfcca gc tc rgg tq t  gc t t gagc t t  ga tc tc taga t t a q a t t g a t  
67061 taagcatacc aggtcaaatc cc t taa tcac  acraggtgga agcgctccag tacacaaggt 
67921 caaarcgagc aagtcaccga ggacctaagg accaaaggtc traaagggcc ccacaacacc 
67981 aaaggtaaag tgaaatccat  t t t t a a c t c a  aaaagttaca g a c t a t t t g a  t a c a a a t t t t  
68041 t t a z g t a c t t  aaact t ïacg tgaa taa ta t  tcaacaat ta g t a a t t c a t t  aacagaacaa 
68101 c taacc t c tg  aacgag;aa= t a a t t g t t t t  ac t t ga ta tg  a t t t t y a a g c  at tatcaaaa 
éa161 tgaacatgtg caggaagtqa agttgacgaa cgagctt=ac c tg t tggaag a t t aa t t aaa  
68221 rgaacattaE cacctggacg acat tggtaa c t t ggaa ta t  taactggaag aaatgaat t t  
68281 t c t g t c t t g t  t t t g a c t t g t  t t t t g t t t c a  atagcaatat  gcccatggct taccaat tga  
68341 cgtgcagctc t t a a t g t t g g  tgctaaaccg c t tc taaaaa caa tac ta t c  aagacgcatt 
68401 t c t aacaa t t  gaagaacaag t t caccag t t  gaacc t t t ca  t g t t a c g t g c  t t t t c t t a c a  
68461 taqcgaacta a t t g a r t t t c  attgacaccg taat taaaac g t a a t t t t t g  t z t t t e t c t t  
68521 agacgaatac t a tac tg tga  a g c t t t t t g a  ggtcgagaac c t c c a t q t t g  acccggtaaa 
63581 g t c g t t t t t c  cEgatga t t t  ggcagtat ta acaagacctg g taaatc tcc  Caaacgtct: 
60641 gtaatacgta aacgtggacc gcgatatcgt  gacataatat  aac tcc tg ta  aaaattaaag 
68701 ctaaacgaaa c z t a t t t a a a  caacaaagtt c t ca tgga t t  t a t a g t t t t a  accacagaaa 
68761 gaaagt t tcz gtaggaggaa aagcatcaaa aagcc ta t tc  t z t c g a t c t t  a g t r t c t c a a  
68821 gc t t gaac t t  t g t t g taaac  acacagaggc ccaaagggcc aaaggcctcc cccttgggag 
68881 gaccggagtt c t t c c c c c t t  gaqggccaaa ggcctcccct  t tcgggggga gg tc tcgg tg  
68941 a c t t g a g c t t  g t t ta=gacr  tgaaaggacc ggagggccga aggcctcaag gaccaaagga 
69001 ccagaggtct zaaaggggtg a g c t t t a t t c  atgacctgaa aggtcaaagc gctcactccc 
69061 t tgaggaccg aaggtctgaa ggggcccccc agc t c t t ccc  ccttcggggg aagggggtga 
69121 g c t t t a t g t a  tgacctgaaa ggaccgggag gaccaaaggt ctcaaagggg t g a g c t t t t a  
69181 t t t a t g a c c t  gaaaggaccg ggaggtctgg t g t g c t t c a g  c t t t a t t = a t  gacctaaaag 
63241  gtcaaagcgc tgaagcacac caggtcaaag c t c t î a a t c a  caccaggtca aaactctcaa 
69301 tcataccagg tcaaaqcct t  fgagcacaca agagaacaaa t tEzcgtaaa c t t c g t t c c g  
69361 gt tggagcct  c c a t t a c c t t  g g ~ t t c t t t t  acactgaaat t t c g a t t a t a  aaaatatgaa 
69421 aaccaaagtt gt tagactaa c c t g t t t t g t  t aac tga t t a  agacaactat ggatagagaa 
69481 a g c t c t t c c t  c ta tgcac tc  aagtacacaa gggtcacgag g tzacaac t t  t t a a t z t t t :  
69542 cgttgaaaaa agtctaataa aatatcaaaa gcttgagaaa g t g c t t t t : ~  tggatgaagt  
69601 gaaccgtccg t c c a g a t t t c  aaaaaacaca cattcagaaa aac=acgttc ccataaaaaa 
69661 t t a t t t g t t g  a a t t t t t a a t  a tc t tcaaca g ta taa t t ca  c t t t t t t a a c  tggaaaaaat 
69721 ggccccgaat ttaaaagaaa t t c t t c a t t g  t t a g a t t g t a  aatcaaggt t  t tcaaaaaqa 
59781 t t t c c c r t t c  c a a t t t t a t a  t t c a a t t t c a  aa t tc fggaa a t tzgc taag t ccaç t t gcc  
69841 g t t t t t r g a a  taggtaaaat rgtggctaag t a t t g t t c t g  gat taataag Etgagcaaag 
69901 t t g g g a t t t t  g a t t t g t c c t  tcgatcagca c t t a t t a a a t  g t t t t c c g c g  taatacaaaa 
69961 accgaagatt g a t t a t t t t t  g t t c t t t t c t  gaaagccaat c t t t a c t t t t  gaaa ta t t c t  
70021 ggtaaagaaa actgccccaa a taac t zg t t  aacgagggtg aggatgaaat g t c t a a t t c t  
70081 tcgtgaacca acagagggtc agaagaacta tccccggaga c c t t t t g a t t  cgagtraagg 
30141 gggc t t g t t g  tccaaacaag taaacgcaaa t t ca t t aaaa  g t tccaaaat  t g a t t c t c g a  
70201 atacctgaaa t t g t t gaaaa  ctcgtggagt  t t t t g c g a a c  t t a a a t t t t c  g t t a t t t t t t  
70261 gaat taaa t t  t c a c t t t t g t  gatcccaagg ccca tga ta t  catacaataa aacacgtcgt 
70321 aaagcgttag caacggtaat t c c t t q a c c t  t t t t t t a a t c  cagacaaata aaacttgcca 



70381 taatgaagac t a g a a t t c t c  aaaag ta t t t  t t t c c t a a a a  c t t g t t g t a t  t t t t t t t g c t  
70441 tcaagactat  cctcaggaga aaaaggaagt t t t t c a a t c c  ga ta t t c t aa  c a a t t c t g t a  
70501 t c c a t t t t t t  ta taaaacct  aataagaact aaaaaat tat  t g t t t t a a a c  gcatgaaaga 
70561 a a t t g t t t t a  taaacaagt t  t t t t a t a g a t  t c t t t t t t c t  aagggaaaga c c a c a a t t t t  
70621 g t c t g t c t a a  g a a t g t c t t t  a tagaaaat t  t caaaa t t c t  ca t t tgaaga c t t c t a a g t t  
70681 t t t g t t t g t t  caaaacaaca aaaaaatgag aaaaaaaccg aaatcaaata gaaaagactg 
70741 caaatat tag a c a c g t c t t t  t c t t a g g t g c  atgacaacca t tatgaggaa t tggagtaa t  
70801 atcacgaat t  aaacggatac caaccccagc agc t t gaa t t  gctct taaag c tg t c t cacg  
70861 acccgaacct ggaccactta c t t g c a c t t c  a a c t t t t c g a  a g g c c t t g t t  caa tagat tg  
70921 tcgaatagct  gctgtggcag c t t c t t g t g c  agcaaaaggt g t a c t t t t t c  gagcacc t t t  
70981 aaatccacaa gacccagctg aagaccatga aa tgaca t t t  c c g t t t g g a t  c c g t t a c t g t  
71041 t ac taa tg ta  t t a t t aaaag  t t g c t c g a a t  atgaacaata ccggt t tgaa  c t t t c t t t t t  
71101 t aaaac t t t a  c g t g c t t t t g  ccataataaa a t g a t t a t t t  t c t t a a t a c t  cctgaaagto 
71161 t t a a t t t t c t  t c c a t t t c t a  aggatcgcta aacc t tcgg t  çaaaccaaga g g a t t t t t a g  
71221 ccaatactcg aaaggcaaga tacaaggggc a t tcaaaatc  t a a t c t g t g a  tccgcaaggg 
71281 t t t aagcga t  t t g a c c t t g t  a tgc t tgagc  t t t a t t t a t a  acctgaaagc accgtaggac 
71341 cataggaEta gaggaccaga gggccaaagg cctgaagggg ccccccagc= c tcgg tggc t  
71401 t t a t a r a t g a  cctgacaggg ccgggaggac caaagatctc g c t t t t a a a t  atgacctgaa 
71461 aggaccgtag g t c tgg tg tg  a t t g a g c t t a  a ta ta tgac f  tgaaaggacc gggaggacca 
71521 aaggtctcaa aggggtgagc t t t t a t t t a t  gacctgaaag gaccgggagg t c t g g t g t g c  
715a1 t t c a g c t z t a  z t t a tgacc t  gaaaggtcaa agcgctgaag cacaccaggt caaagcgctc 
71641 acccc t t t ga  gggccgaagg cctgaagggg ccccccagct c t gg tg tgc t  t c a g c t t t a t  
71701 t t a a t t t a t g  accrgaaagg tcaaagcgct gaagcacacc aggtcaaagc gctgaagcac 
71761 accaggtcaa ggcgct taat  cacaccaggg ttaaccaaca a a c t t g c t t t  aggaatct ta 
71821 agaaaaagaa gt tcaaaatg taaaaaatat  a t g t a c t t g t  gtacaaaaaa t t c t t agaaa  
71881 t t c a t t t c t g  aaagctgaac t t t r t c g a a t  t g t t t t t t c t  t t a a t a c t a a  gaaaat t tga 
71941 gctaaaat ta c tg t t g taaa  gaaaacaatt agaccttgaa tacgagctgg g t t t t p t a a t  
72001 a c a a t t t c t g  r t t c a q c t t g  gccaaaacca ccaacgt t tg  g a t t a t t a g t  aa t t gg t t ga  
72061 tcagcgacta cagattgacc ctcagcaact  aaaagagttg ggcctgcagg aa t t g ta t ca  
72121 gatactgatg aaccgtcagc t t t t t t c a c a  g t t a c g g t t c  t tgcgcca tc  cgcacctgta 
72181 g tga t t ga tg  caatracacc agcagctggt gagt tgtaaa c a g t a t t g t t  a c = t t t c c t a  
72241 cca tc tggat  a tac t tgacc  acgaccacgg t t a c t a c e t a  aataaat tgg gtaazt taag 
72301 t ag tgagc t t  t t g g a t t t g t  t t g t g g a t c c  ggtgataaaa tagggaatac c a t t t c a c t a  
72361 t a t t t t t z a c  ctggaacagg gccaacaact aaaa tg t t t g  aacggc t t tc  ac tg ta tgg t  
72421 gagaagtaaa g t t t t c c a a c  c t t : g t t t t c  a t t t c t t c t g  gaat tcga tc  agcaggtgct 
72481 aattggaaac ct tc tggaag aactaaaaca gcaccaacgt t taaaggacc t t t t t t a c c g  
72541 t tacc taaaa r c t g t t g t a c  t t g t t g a t c g  t aaggaa t t t  t tacaac tgc  t t caaa tac t  
72601 g ta t t t ggaa  gaactgat tg aggaacttca a ta tcaac tg  g t t t t t c t g c  taaatggcag 
72661 t t t g c a c a t a  cgatacggcz t g t g g c t t z a  cgaggg t t t t  cp taacc t tg  t tgagcaEat 
72721 acaggatacg c tgaac t tga  atgagagaaa ccraaaacaa raaaagcaga aagacaaaca 
72781 actgaaat tg ataatgaaac acgttcaaaa aaagaact t t  gcaccataac taaaataaat 
72841 tacaataaaa cgaaac t t t t  t aggg t t a ta  c g t t t g a c t g  ctaaaacaaa t a t t t c c t t t  
72901 ta taactaaa taataaagca aaacttaaaa aaaaacaaaa c t taaa tacg  t t g g a t c t c t  
72961 ttaaaaaaca gtggcgaacg acggggttcg aacccgcgaa CCatggagCC acaatccaat 
73021 gcct taccqc t tgqc tacgc  ccgccg t z t t  g t t t a t t t t t  a c c a c t t t g t  aaatcaaatg 
73081 taacactagg tacagagagg t a g c t c a t r a  gcat tgtgag c t t a a g t z t t  aatcaaaat? 
73141 t t a t g t c r t t  aatataagta gtatccaagg acaggtaaaa aatatctggg 3Ctaatagga 
73201 ctcgâaccta tgacatccac t t t g t aagag  tggcgc tc ta  ccaactgagc tataacccca 
73261 tcaactgaat  tatagcatga aaaataaaat g c t t t c t t t g  c c t t t g a a t t  cg t t aaag t t  
73321 t t a t c g t a a t  gaaaaccgtc : t t caaggc t  t g a t c t c t t t  gacctggtgt  gcttcagcgc 
73381 c t tgacc tgg  t g tga t t gag  cgc t t t gacc  t t tgaggacc  ggaggtctpg t g tgc t t gag  
73441 c t t gaaa tc t  gacctgaaag gtcaaagcgc tcaagcacac caggtcatat  a t taagc tca  
73501 atcacaccag acr tacggtc  c t t t c a g g t c  ataaataaag ctcaagcaca ccagagctag 
73561 ggggcccctt caggccttcg gccctcaagg gggtgagcgc t t t g a c c t t t  caggtcataa 
73621 ataaagctca ccccct tgag acc t c tgg t c  c t t t g g t c c t  t y a g g c c t t t  g ~ c c c t c c c t  
73681 g t c c t t t g g t  t c t cccgg t c  c t t t c t g g g c  aaagcgctca agcccctaat aacaatc t tc  
73741 taat:: tgac C t i c t c t c g a  acgataacaa aggccagtta t::accccaa acaacaaagt 
73801 t c t r t aaagc  t c a c c t = = t t  gagggt tatg aat tccacca accataacta t g taagcc t t  
73861 t t c c t a a t a a  a t tcacacc t  aaataacaaa cccagacaac aaaaaaacra aaagcagcaa 
73921 ctaaagctgc t t t t t c t c c c  t c c c a t g a r t  t t t g a a t a c g  taaatgtaaa taaatagaaa 
73981 aggtgaacca ggtaat taaa g c c c a t g t t t  c t t t t g g a t c  ccaactccag tatgaacccc 
74041 a g g c t t c g t t  tgcccaaact gcgcctgaaa taa tacc taa  agt taacagt  ggaaaagcaa 
74101 aagctagact t c g a t a a c t t  aaagaatcca a a t c t g t t a a  aaaacgctg: =t:gaaaact 
74161 g c t t t a a t t g  tggaaaagaa a t g t t t c c g t  t t aa t t gagg  gat t tcggaa a c a g a t t t t t  
74221 gatctgagga c t t g t a q c t  a a t t t t g t t g  g t t r t g t t t t  a t t t t : a t t a  aaataaaaca 
74281 gaaccaaata aagaattgaa aataaagaac ccgcaagtaa agccgaataa c t taa tagca 
74341 taa tac taac  a tgca t t aa t  aaccaat t tg  a t t t t a a g g c  gggaactaaa g g t t t a a t t t  
74401 c t c t c a t t t c  tgcagggagc accca tg t t g  caaaagtata aataaataaa gctgcagaga 
74461 ctaaaacaat accggctaaa gacgaaactt caggaggtaa a c t t t c t t t t  tgcctcaccg 
74521 a t t t t a a t g a  gg t t ga ta ta  cgtaatgaag g a t t t c c t g t  tggaac ta ta  gccatcggaa 
74581 g a a c t g t t t t  a tgaatc tca  t t c g a t t t a c  caaactctgc t t t t t t c a a t  a c t t c t g r g t  



74641 t t g t g a a c t c  t t g t a a t t t g  gaagagt t t t  t t g t t t t c g a  t a a a t c t t t t  ccccaaaatc 
74701 ccactgtagg aaaatataga aataataaag accaggttaa aaaaagtaag ga t t ca ta ta  
74761 aat tgc taaa aggtggatgg ccagagtcaa tcraacgcat  taataacaag aaac t taa ta  
74821 aaaaattagc cccaaataca aaaactgaag ataataaaat t c caaaa t t t  t g a t t t t c a a  
74801 caataaaaaa c t c t t c a a a t  t t t a t c t g a a  a taaag tc t t  t g a a t t c t t a  c t g a g a t t t c  
74941 c t ccag t t ga  t t c t t g a a c t  aaaaaaggtt gg t taggc t t  t a c a c t t g t c  caactccaaa 
75001 gactcaatac tacgctaaao aataaagt ta aaaaaattaa a t t c t c g c t a  t c -  Cata t taa  
75061 aaactagtgt  aaaatagagg t a a a t t c t t c  tcaaaaccgc aggtctagag tgtgaaggaa 
75121 aacat t tgaa  caaaagctca ag ta t tccca  gca t t t c t gg  aacgaggtcc acaagggaaa 
75101 gaccagagat t t g a a g t a t t  caac t t ag t t  g t t ga t c taa  aaaagcagcc t g t t g g c t a a  
75241 aacaatctca a a g c t t t c a t  ccaactaaag a t t t a t t t t a  tccaatggca aaaaaccgga 
75301 gagctaaaac a t cc t c fgaa  a taagac t tc  tacaaatcca atagaaaccc aaggaccaaa 
75361 ggcc t fcccr  ttcgggggag gaccggagtt c t tcccccgc aaccctgaag ggggaaggat 
75421 cgaagatctc agtaact tga gcgc t t tgac  ctgatccgct  t gagaac t t t  gaccgttgag 
75481 gtca taagc t  caagcggaca agaccccctc ccttcggggg ggggacctcz gg t cc t t t gg  
75541 t c c t t t c a g g  tgataaataa aagctcacct cttgaagacr t c caccc t t c  gtgggtagac 
75601 c t t t g g t a c t  cgg tggc t t t  agcgc t t tga  cctctcaggt  ca ta ta t t aa  gctgaagcta 
75661 ctgagaccrc c g g t c c t t t g  g tcc tc tcgg  r c t t t t g a g g  tcagaaat ta aactcaagca 
75721 gaccagacac tccaaaagag aacgacct t t  aggcct tagt  t t t t c a a g g t  t t aaa t cgg t  
75781 t t a t c s c t c g  acaaaagcct ccaacracta ga t t t taaga cccaaat tat  t t aaaagc t t  
75341 gataaataaa caaaccgtaa aagtgaaagc ttcccaggag cagccatact ga tc tc tcaa  
75901 t g c t a t z c t g  aaaataagac agaatctagg agggggatac t c t cgg tga t  a t g a t c t t t a  
75961 t t t a a t t a a a  a taa taac t t  t t c c g g t c t t  t t tcacaaaa caa t t acg t t  a tz tga tagc  
76021 caagtgr tca  r t g c t t t a t t  t c t t g c t c t t  g t tac tgq ta  t t t t r g c t g t  cagat taggt  
76081 acacaactat ataaataaaa t tcaagtgzg  aaacacaatc ataagataaa a t t a t c t t t a  
7614i ccttgaggac caaaggacca fagggccaaa ggrcgaaaga ggcagctctc t z t g g c t t g a  
76201 g c t t t a t t t a  cgatctcaaa agaccgggag gtctggcccg c t t a g c t t t a  t c t a t g a c c t  
76261 gaaaggaccg ggaggaccaa aqgtctgaag gggcacccca 3c t c tgg tg t  ga t t gagc t t  
76321 t a t t t r t g a c  ctgaaaggac zgtaggacca aaggtctcaa aqgggtgagc t t t t a t t t a t  
76381 gacctgaaaq gtcaaagcgc t c a c c c c t t t  gaggtctggt gtgat tgagc t t a a t a t a t g  
76441 acctaaaagg accgggaggt c t gg tg tgc t  t c a g c t t t a t  t t c t gacc tq  aaaggaccgt 
76501 asgtc tgg tg  t ga t t gagc t  t aa ta ta tga  cctcaaaggt =aaagcqctc aaccacacca 
76561 qgtcaaaccg cttaagcaca zcaggtcaaa czgctcaatc acaccaqgtr aaaccgctca 
76621 agccaccggg g t t t c a a c t c  ag t t t czcac  faaaaaat t t  t t a t a c a g t t  t tgacaaact  
76381 c t taccccg t  ga t cc tg ta t  taataaagac aggattacgg ggtaagaact t t t t t c c t a a  
76741 t t r a t r c c a a  t t t t t t g t t t  a t t aaag tc t  t tgaaaaact t t t g a a t a g t  E t t c a a t t c t  
76301 t t t a a t t a t t  t ag t t a tgaa  a a a t t t t a f a  aca tac t t g t  c t a c t g t t c c  t g t a t t a t c g  
76061 t t t t t a t a t t  t c q g t t t c t t  agcaggatta c t t a t t gaaa  t t a a t c g t t t  t t a t ccaqa t  
76921 q c t c t a g t t t  t t c c a t t t t t  aggctaacac a a g c a t t t t t  tgggggtata tagacaaata 
76381 aaagcc t t ta  t a a g g t t t t c  a tgc fca tag  c t t c t g a t t g  gggggacttt  a a c t g t f c f r  
77041 caaaacgcqa a t tcagatcc  tgtactagag g a t t q t r a t a  aaaaagtgta accc t t t caa  
17101 aqaaaggact aaaaacaatg z g c c t g c t t t  t a t t c t a t c a  ctataaaacc t c t t c c a t a a  
77161 t t t a t g g t c g  a t c t a t t a c a  agatcgacca zaagtaagaa ccaaaaagaa aaacaatatc 
77221 aaaa t t gg t t  c t t gg tagc t  gagcgct t tg acc t t t caqg t c a t a t t t a a  agctcaagca 
77281 cgccagagct qgggggccct Z t t agacc t t  t gg t f c t caa  agggtrgagc gc t t t gacc t  
77341 t tcaggaccg gaggccaaag gcctcaagga ccaaaggacc agaggtct ta agggggtgag 
77401 c t t t a t g t a t  gacctgaaag gtcaaagcgc tcaccccc t t  gcggtctggt  g tgc t tgaac  
77461 t t t a t t t f t g  acczgaaagg accgggaggt c t g g q t g c t  t gaacc t t a t  t t c r g a c c t g  
77521 aaaggtraaa acgctgaagc acaccaggtc aaagcgctca agcacaccag gtcataaata 
77501 aaagctcacc cctcggagac c t t t g g t c c t  cc tgg t cc t t  tgaggccagc g a t t a c c c t t  
77641 aaatcataga gacccagtgc t a g t c c t t t a  aaaaattaag aagctaaact tqcccagc t t  
77701 acacxacac  cttcaagaac aactgaagag t t g t a a a t c t  ctaataagat zacaaggaaa --- 
1 ,  t61 actgcaaata aagccataaa aafaccfat ;  a t t acag t t g  ca=cccaacc tggagctact  
77821 t t a c c g t a c t  cagagtctaa t g g t t t t a a a  g c t g t t c c t a  aagcrgt tac t t t t c c a g t c  
77881 gaagaacttg c r g a a a t t t t  t g t t t t t g c t  gtagtacctg t t g c f a t a t a  gaatgaat tg 
77941 g t t a t t g t c r  aatat tgaaa ataaaaaata tcaaaaatga aagctgggga g c c t t t t c a g  
78001 a a ï t t c g t t c  t t c c c t r g a a  ggagggtcct tcccacgcga acctccccca at tgrgggga 
78061 ggcct tcggc c c t c t r t t t c  g t cgcg t t g t  gagggccaaa ggcct=gagt g g t t c f c c t c  
78121 gaggttcgcg tgggaagaac t c c g t t c c t t  cgg t t t t gcg  g t c c t t t t g o  agtatgacag 
78181 c t t taaagaa t t g t c t t t a a  aaacttccaq acttcaaaaa acaaagtcct ccaaacttgg 
7 8 2 4 1  t a c a c t t c t g  t t t t g t c a a a  aaaagactat c t t t g t t t a a  c a c a t t t t t t  t tcaagacaa 
7 8 3 0 1  t t t t a a a a a t  a t t t t t t a c t  t t c t t t t t g a  aataggaaaa f g a a t a t r t t  t tacac taga 
18361 aatagagtat  tcaagaaact t a c t t c t t t a  g c a t t a t t t t  c tagtgaata aagtcat tag 
78421 t c c t g t t t t g  t a c t t t - t g t  t t t t a c a t a a  agaataagta aaaatqaagt tggaataatg 
78481 ataaaaaqtq cagt tgcaat  taacccaaga a t g t t t a c t t  c c a t t t t t t a  t t t g t t t t a a  
78511 aagagggtca a a g t t t t a g t  atactaaacg ag t cga t c t t  t cagar tac t  t t t t t a a t a a  
79601 taaatactag a a c t t t g t a t  t taaaactga acaaagttza g t t t aacca t  tcagataata 
78661 t t t t a t t t c a  t a a t t t t t g t  t cac t tgaaa c a t t t t t a t t  taacaaaata t t t g t t t r t g  
78721 ctactagcaa a a a t t t c t a t  aataaaaact caattagaca acaaatgagt t taaaac tcc  
79701 tactacgaat  actaggaaga accaaagtga t g t t cc tgaa  aaaacaactt gt t tagaaga 
78841 agacfaacca tctqgagacg ctaataaaac tggaacacca acaactaatg caaacgataa 



78901 agcaatgaag gcaaaaagtg aaa t t tggaa  taaaaaaagc ataacagaat g t t t t t a a a t  
78961 t t cccqcaaa  a g a a g t a t t t  aacct tgggg ac t tgaacgc  t t t g a c c t a t  c a g g t c a t a t  
79021 a tcaagc tca  agcccaacga gacctccccc cgaagggggg gagagctccc cccgaatggg 
79081 gggagacctc c g g t c c t t t g  g t c c t c a g t t  c t t t c g g t c c  t t t t g t c c t c  t g g c c c t t t a  
79141 a t t z t t g a a t  c t t t a g t a c a  c t t c t a a a g t  t t t c a a a a a g  c c a t r g a t a a  agactagaag 
79201 aa taaaag t t  c t c a a a g g t t  a a a t c a t t t c  a a a t t t c a g g  t c a t a c t a a a  gcctagtggg 
79261 g c c t a t t t g a  t a g t a t g a a t  a a a g t a t t t a  cgggtagccg aaaaaaagac t a t t g t t c t t  
79321 t t aaaaaac t  t g a a t t t c a a  acccaaagtr t t t t a a a a a g  aacaagccat t t t c g c a c a c  
79381 agataaagct t t c a a g t g a t  c t c a z t c t c t  caaccactac t c g a a t t g a g  taaga t taaa  
79441 ggagcaaagg accggaagtc t c g g t p a c t t  g a t c t t t a t t  tacgacctga aaggacccta 
19501 ggaccaaagg Ectctaagqg g t g a t c t t t a  t t t a t g a c c t  gacaggaccg ggaggtc tgg 
79561 t g t g a t t g a g  c t t t a g t t a t  gacctgaaag gtcaaagcga t caa tcacac  caggtcaaag 
79621 cgatcaagcc a c g g a g g t t t  cgatggggga a g c t t t a t t c  acgacctgaa aagtcaaagt 
79681 gctccacccc t tgaaaacca t a a g t c t t c c  c c c t t r g g g g  g a a g g g t t t t  gaaaaaaatt  
79741 a a c c a a t t c t  a g a a t t c t g g  t t t t r q t t c a  t t t c g a a g t t  t t c t t g c c a c  taaaagagca 
79801 aaat tcaaaa c c a a a g t t c t  gaa tgaaa t t  g a t t t t t t t c  caataggcg: tcaacggaaa 
79861 aaagacaaat aaacctaaac c c g a a g a t t t  c t t t t a t c t a  aaact tacag aagc t tgcca  
79921 tacaaaagca agtaagaaga aaagaagtgg a a t a a t t g g a  agtacgtcaa caagtggatc  
79981 aaatggtgcg t a a g c t t c t g  gtaaacgagc aagaaggaaa actgaagzgt t cagca tagr  
80041 aggagt taaa ataaaagaat agaatacctg a c a t t E q g r t  t t t a c t c t a a  aaa t tgcccg  
00101 gtacaaaagg caaagtaaaa t t t g c c t a t t  r taggagacc a g a a a t t t c a  aaaazaaata 
a0161 gccaaaatat  t t t a a a a t g a  t t g g t t t t a a  aaggtc tgaa agt taaaaca agaaggtc ta  
80221 t t c t t t a a g t  aaagaaaagt agg t t tggag  a a a a t c g t t a  aaagactqct  tgaaagaaga 
80281 x t c q t g t g c  aaçagc t tga  g t t a t g a c c t  g q t g t g c t t g  a g c c a t t t g a  c t t t t c a g g t  
80341 cataaataaa agc tcacc tc  t t t g a g a g c t  ggggggtccc c t t c a g g c c t  t cggccc tca  
a0401 aggaccacag gqccgaaggc ctgaagggga ccccccaggg ccgaaggcct ccccccgaag 
9046L gggggaggac cgaaggtc tg  aaggggcccc c c a g c t c t t c  cccc t t cggg  ggaagggggt 
80521 a a g c g c t t t g  a t c t t t c a a a  t caga tagc t  cagcccc t tg  agacctccgg t c c t = = q g t c  
80581 c t t t g a t c c t  t c a t t t t c t c  g g t t t c c a t t  aaaaactcaa g t t a a t g t c t  a a c a a t t a t a  
30641 gar tgccgcc acgagcaaat aaaagtacaa z t a c a a t t g g  accggcgcct aaaataagaa 
a0701 a t a a t g a t a c  a a g t r g t g c t  acaagt tcaa g a t t c a t g g t  aa taa t tgaa  g a g t g g t r r g  
30761 c t a a g a a c t t  cgtgccccca acggg tga t t  g g r t t c c c a c  caaagggaaa aggaaagcca 
a0821 ggcctgagat  ggagaaactt  a g t q t t t t a a  t a a t t g c t t t  t t t t t t c a a a  g t t c t a g a a a  
80881 c t c f t c a g g a  a t a a c t t c t a  t a a a a g i t t t  t a g t t t c t a t  taagggccaa aaggctagaa 
B094i t g a a g t t t c a  agaaaccaaa gggccgaagg c c t c c c c f c g  aaggggggag gaccgaagga 
81001 ccaaagggtc ccaaggggct g a t c t t t t t c  ta tgaccgga acggtcaaag t g c t c a a c c c  
81061 c t t t c g g a c c  aaaggtc tga aggggtcccc a g c t a t c g c t  g g c t t g a g c t  t g a t a t t t g a  
61121 cctgaaagga ccggagggcc aaaggcctga aggggccccc c a g c t c t g g t  g t g c t t c a g c  
31181 t t t a z t r c t g  acctgaaagg acagtaggtc  t g g t g t g a t t  qagc t taa ta  t a t g a c c t c a  
91241 aaggtcaaag c g c t r a a t c a  caccaggtca aatggctgaa gcacaccagg gcaaaacgct 
31301 cagcactcca agaagcatca atggaacaaa g r t a t a g g g t  g c a a g t t t t t  q a t t a a t a a t  
31361 c t g a a a g c t t  caatcaaaca a c t t t g t c c a  c a a c t t t t t c  caaataaatr  t a g g g g t c t t  
81421 g a a a t a t a t c  g a a t a t t t t a  a a a a c t a t t a  aaacagcaaa t t t t a a a c a g  a a t t t c a t t :  
a1481 t a t c g a a t g a  t t a t t t g c c a  g t a c t t t t t t  t c a t t t g a r a  g t t z t t a ï a a  t t a a t a t a t :  
81541 t= tacaagcc agccactcat  t a t t t t t a g t  a t c t t a a a c a  c a c t t t g a a g  Caataaacaa 
81601 t g a t t t t t q  t t t a t t a c t t  caaagtgtga a a c c a t g a t t  aaaaatgcat t a a g a t c a g t  
81661 a t t t t t a a a t  taaaaacaat gaaccaaatt  t t t g g a a a a c  t t t g t t g a a a  aagaaaagcg 
81721 c a g t g a t t t c  a a a a t t a t t g  caaacc tc tg  a g t t a t t t t t  a t t a t a c c g c  aaggagtgat 
81781 t t a g c g a t t a  ag tca taacc  aaaaaatact a g g a t t t a g a  c c t t t c a c t t  taggaataaa 
81841 g c t c t t a a a g  t t t q c a a t a t  t t t g a t c g a t  caatagctaa aggaagaaag ctcagagaga 
01901 aacgg t t caa  aggagcaaag gccagcaaac t c g g t c c t c r  cagtccgacc t t g t q t g c t c  
01961 gagagcr tzg a t c t t t c a g a  aagctcaagc acactagacz tsaaaggggt g a g c g c t t t g  
92021 a c c t g g t g t g  c t t c a g c c a t  t t g a c t c a g g  t c a t a t a a a t  agagctccac c c t t t g a g a c  
a2081 r t g t q g : c c t  t c g g t c c t a c  c g a t c c t t t a  g t a c t a a t a a  tcggaaaaaa gaaaaggttg 
02141 aagaaaagct gcctaaaaca g c a a a a t t t t  g g t a t t t ï a c  t g a t a a c t t t  g g a t t t t a a g  
82201 aat taagaaa g t a g c a t t c t  aggcggaagc a a a t t t a t t t  t cac tcaagc  aaaaaagcta 
82261 a a a c t t g a a t  acaaaaataa a a a g t g t t t t  ctaagaaaac actgaagzaa caact tgaag 
32321 aacaggc t ta  a t t t t t a a g t  a t a t a t a g a t  scagaaacat aacaaggcag c t t t a t t a g c  
82381 ggqtaacgcg a t t cgaacgc  gcgacctaat  cc t tggcaag  g a c t c g c t c t  accactgagc 
82441 t a t a c c c g c t  t t a a g c t t t c  t a a t g a c t a t  a c c a t a g t t t  çcaaaagaaa c t t t t c a t t g  
a2501 g t t c t r a a c c  agagaat tza t g a t a t c t t a  t c t g t a t c c g  ggccaggagg ga t t cgaacc  
92561 cccgactcca t c g t c c g t a g  c g a t g t g c t c  t a g t c c a c t g  agctacaagc c c z t g c a c t t  
82621 a t g a t a t a a t  aaaaaaatag aaggggcata cacaaaaaat taaggaagta agggccaaag 
82681 gcztcaagga ccacaagacc gaagg tcc t t  : g g t = c t t g a  g a c c t c t g g t  ccCgtgg tc t  
92741 t tgaggggcc g a a g t t t t t t  ccgaacgat t  x g t c t t t g t  c t taaaaaga tcaaaagtaa 
a2801 qccc tac tgg  t t t t g g t c r t  ggc tcgc tca  gaaagaaaaa c g a t c t t g a a  a t t g a g a g c t  
82961 c t t t a t t t t t  a taagataag cgacaaaagt ataaaggqgg aagcaagccc cctcaaaaaa 
a2921 aaacgcaata c taaaca taa  agaatacctc  t c t t t a a g c t  t t g t c c a t g t  gaatcaaaaa 
a2901 aaqcaatcaa a g t t t t a a g a  a c t a t t c a c t  t g a g t t t a q t  aggctataaa a a a a t a c a t t  
83041 t t t a t t a a r a  a c a a a t t t t a  ç a g t g t t t a t  a a a a t g t t a t  aaaaaactga aagtaaqtca 
83101 a a t a t t c g t t  t t t a t a a g g a  t g a g a a t t a t  tc tgaaaaaa agaaatgaaa g t t t c t t t t t  



ataaactaaa tcagaaaaaa accaaaggac cataagggcc aaaggcctcc cccc t t cggg  
gggaggacca aaggaccgga g g t c t t c c c c  cgaaggggga agacctcaag ggggtgagcg 
c t t t g a c c t t  t c a g g t c a t a  ca taaagc tc  accccc t tga  g a c c t c t g g t  c c t t t g g t c c  
t t g a g g c c t t  t g g c c c t t a g  a a a t c t t c c c  c t t t t t a g g q  g g c t a t t a t t  c t c t c t t t t a  
t tgggccgga ggccaaaat t  t a a t a t g g g t  t t a c c a t g g t  a t c g t g t t c a  t a a c g t t q t t  
t t a a a t g a c c  c a g g t c g t t t  aa t tgcgg t :  c a c t t a a t g c  acacagctc t  t g t a t c a g g t  
t g g g c t g g t t  c a a t g g c t t t  a t a c g a a t t a  g c t g t t t t t g  a t c c t a g t g a  t c c t g t t r t a  
aacccaatgt  ggagacaagg t a t g t t t g t t  c t t c c a t t c a  t g a c t c g t t t  aggtgtaaca 
gg t t ca tggg  y tggctggag t a t t a c t g g t  gaaacaattg g t a a t c c t g g  a a t t t g g a g c  
ta tgaagg tg  tagcagca tc  a c a c a t t a t t  c t t t c a g g t c  t a t t a t t c t t  a g c t g c t g t t  
tggcactgga c a t t c t g g g a  c t t a g a a t t a  t t c c g t g a t c  caagaactgg rgatccagca 
c t t g a t t t a c  c a a a a a t t t t  t g g t a t t c a c  t t a t t c t t a t  c a g g a c t t c t  t t g t t c c g g t  
t t t g g t g c t t  t ccacg taac  a g g a t t c t t t  g g t c c t g g t a  t t t g g g t a t c  t g a t c c g t a c  
g g t a t t a c t g  g a a g t g t t c a  accag t tgca  ccagct tgog gtccagaagg g t t c g a c c c t  
tacaacccag g t g g t a t t g c  aagtcaccac g t a g c t g c t g  g t a t t t t a g g  t a t t t t a g c t  
g g t t t a t t c c  a c t t a a c a g t  acgtccacza c a a a g a c t t t  acaaaggtct t c g t a t g g g t  
aacat tgaaa c a g t t t t a t c  t t c t t c a a t t  g c t g c t g t a t  t c t g g g c t g c  t t t t g t a g t t  
tz tggaacaa t g t g g t a t g g  c t f a g c t g c a  a c t c c a a t r g  a g c t t t t c g g  gccaacaaga 
taccaatggg a c c a a g g t t t  c t t ccaagca  gaaatrgaca aacgtgtaca a a a a t c t c t t  
tzagaaggaa a g a a t c t t t c  aactgcatgg g c t t c a a t t c  c tgaaaaa t t  a g c t t t c t a c  
g a t c a c a t t g  gaaacaaccc agcaaaaggt g g t c t a t t c c  g t t c a g g t c c  t a t g g a t a a c  
ggtgacggta t t g c t g c t g g  t t g g t t a g g a  c a t g c t g t a t  t t acaga taa  agacggctgt  
gaat taacaa zacgccgtat  gccaaca t t c  t t c g a a a c a t  t c c t a g t a a t  t t t a g t t g a c  
zaagatggta c t g t t c g t g c  t g a c g t t c c a  t r c c g t c g t g  cagaatc taa a t a c t c a a t t  
gaacaagtag g f g t a a g t g t  t a c t t t c t a c  ggcggtgaac t t g a t g g c a t  : a c a t t t a a t  
gacccagcaa c t g t t a a g a a  a t a t g c a c g t  cgtgcacaac t t g g t g a a a t  c t t t g a a t t t  
gatagagcaa c a t t a c a a t c  a q a t g g t g t t  t t c c g t a g t a  gcccacgtgg t t g g t t t a c t  
t t c g g t c i m  t a t g c t t c g c  t c t a t t a t t c  t t t t t t g g t c  a c a t t t g g c a  c g g t g c t z g t  
a c t a t t t t c c  g t g a t g t a t t  t g c t g g t a t c  gacccagacc t tga tgaaca  a g t t g a a t t c  
ggagct tccc agaaact tgg tqacgtaaca a c t c g t c g t c  a a g c t g t t t a  a t t t a t c t t t  
a c t q a t t q g t  tagggccaaa ggcczcaaga gggtgagcgt t t a t g a c c t g  aaaggtcaaa 
g tgc tcaccc  t c t t = c c c c g  aatgggggaa gagctggggt z c c t t t c a g a  c c t t c g g t = =  
t c c c c = c t t c  ggggggaggc c t t c g g t c c c  g t g g t c c t t g  agggaacaag agtacgacac 
taagatcaaa aaag t t zaca  s tc tgaaaac  at tacacaaa t c a a c t g t t t  a g a t t t t t t t  
c g c t t a g t g t  tcaaggatgc a a t t c t t g c c  g t t c a a t t g t  cccgccccc= c taagac tcc  
c c t c t E t i a g  g g g a t a t a t t  aaggggggag accgc tc tgg  t c t t t g t g t t  t t t t t t g g t g  
ggggtacccc c c t r t t g a c t  aaaaat tcaa aaatc taacc ccaaac t t ca  g a c z t t c g t t  
t t t = a t t c a a  Kcaaagaaaa g t t t t t t c t t  c a g t t t g t t g  a a a c t t t c g g  t c r a r c a g t a  
c t a a c t t a g a  agaggtcaqa aaaaaaaaga aaatagaaat agaaactcga aaaagtaaat 
a t a a a g t t t t  c t r t a a g a a t  t g g a t t t t a t  ccaaaaatag a t t t t : a c t =  t c t t z t g t t a  
gaacaattaa t g a a a g a t t t  aagaactaga a g c t a t a t t t  agagataaat c a a a a t t c t z  
t a t c t c t a a t  aagcaggcac t g a a t c a t t c  t g g g c g g t t t  ta tccgcaaa gaag t tggc t  
czaq tcc tzg  a t g a a t t c a a  aacaa t t ca r  ggagtaacta t g g a a g c t t t  a g t a t a c a c t  
t t c c t c c c t g  t t g g a a c a t t  a g g t a t t a t r  t t c c t c t c a a  t t t t c t t t a g  agaaccacct 
cg ta t taaag  a t t a a t t t t a  a a a t t t t a a a  t t a a t t c a a a  gt taaaagat  ctgaagacca 
aagc tc tccc  t f t t c g g g g g  aggaacggag t t c z t c c c a c  gcgactc tag a g g c i t t t g g  
c c c t z t c t t t  a c a t a g c a t t  gtgagggcca aaqgcctgaa gggggtgagc t t t a t t t c g a  
cctgaaagga zcgggaggtc t g g t g t g c t t  c a g c t t t a a a  catgacctga aaggtcaaag 
cgctgaagca =accaggtca aag tgc tcac  cccc t tgcgg  t c t a a t c g g t  t t c t t t t c c t  
t t g g c a t t c t  g a g t a c t t c g  g t t a a t g t t c  taaaaczaaa c c c t g a t t t t  t g t a a t t t a a  
t ta tggaaac  a c c a g c t t t t  a t t t a t g c c a  t t t t t t t a t g  g t t t c t a c t a  a t t a g c g t a a  
c t g g t t a t t c  a a t t t a t g t t  g g g t t t g g c c  c t c c t t c a a a  agaactaaaa g a t c c t t r t g  
aaqaccatga agactaaaat  aaaaatscca a tg taaa taa  t t t g t t t a t a  gaaaaaaacg 
c c q g a g t t t t  t t g c t c c g g c  g a a c a t t t g a  aaatatccaa a a g t t t t c c a  t t c t c t g a a a  
aaggaaaaaa aacaaataaa a a a t t t g t c a  acc t t cccac  acaagcctca caacgagagg 
aaagagaggg =caaaggcct c c c c t c t t c g  ggggqagcgt cgcgtgagaa g a a c t c c g t t  
cc tcccccga agggqgagag ctggqgggcc c t t c a g a c c t  t c g g t c c t r a  agggggtgaq 
cgc t t cgacc  t t t c a g g t c a  taaataaagc t c a a c c c a t t  gagacctccg g t t g t t c g c t  
t t t t t c a g a t  t t t g a a a a a a  a c t t t a a a a a  taagaaaata tacgaaac t t  a tgagtcaaa 
acgaacgtcc a g t a t r t c c a  t t t a c t g c a a  c t g t t g g a c a  agaagaaatg a a a t t a g c t t  
t a a t : t t a a a  t g t t a t t g a t  cccaaaa t tg  g t q g a g t t a t  gg t ta tggga  gatcytggaa 
c tggaaaatc  tacqacag ta  agagcactcg c t g a t a t t c t  t ccggaaa t t  g a a a t c g t t g  
caaatgatcc a t t t a a t t c g  g a c x a a a t g  a tcc tgaagc  aatgagcqat g c t g t a c g t g  
a c a t g a t t c g  tcagaataaa c c a t t t g a a a  :ca=aaaaat aaaaat tacg a t g g t t g a c c  
t t c c a t t a g g  agcaactgaa g a t c g t g t t t  gtgggacaat t g a t a t t g a a  a a a g c t t t a a  
cagaaggtgt a a a a g c t t t t  gaacccggt t  t a t t a g c a a a  agcgaatcgt  g g t a t t t t a t  
acgtagatga a g t a a a c t t g  c t t g a t g a t c  a c t t a g t a g a  t g t t t t a t t a  gactcagcag 
c t t c a g g a t g  g a a t a c t g t a  gagcgtgaag g t g t t t c a a t  tCgtCaccCa g c a c g t t t t a  
t t c t t g t t g g  c tc tggaaac  ccagaagaag gagaact tag accacaact t  t t a g a c c g t t  
t t g g c a t g c a  cgcacaaatc ggaacaat ta  aagaacctga actaagagta aaaatcgtag 
aacaaagaac a a g t t t t y t  caaaa tgc tc  a a g c t t t c c a  a t t a g a a t t c  caaaa t t cac  



87421 aaaaagaact ccgtgagaga a t t a t t c a a g  c t c g t g c a t t  a t taccaaaa  a t t c a a c t a a  
87481 g t t a t g a a t t  acgag taaa t  a tc t caaaaa  t g t g t t c a g a  a t t a a a c g t a  g a t g g t t t a a  
87541 gaggcgatat  tg taacaaac  agagcgtcaa a a g c t t t a g c  t g c t t t t g a a  ggacgtcaaa 
87601 a t g t a a c a c c  taaagaca tc  t a t a c a g t g g  c c g c t c t t t g  t t t a c g c r a c  c g t t t a a g a a  
8766 i  a a g a t c c t t t  a g a a t c a a t t  gatacaggaa caaaag t t ca  a g a c g c a t t t  acaagagtat  
a7721 t t g g t g a a g t  a t a a t t g c r t  actggaacaa gagagcaaaa a t g a a a t t c a  t a c a c t g a c c  
87781 aaaggaccgg a g g t c t f a a g  agggtgagcg t t t t g a c c t g  a t g t g a t t g a  g c g t t t t g a c  
37841 c t g g t g t g a t  t g a g c g c t t t  g a c c t t t g a g  g t c a t a t a t t  a a g c t c a a t c  acaccagagc 
87901 tggggggccc c t t c a g g c c t  t c g g c c c t c a  aggaccaaag gaccgaaggt c tgaaggggc 
37961 ccc=cagc tc  t t c c c c c t t c  gggggaaggg gg tgagcgc t  t t g a c c t g g t  g t g c t t c a g c  
a8021 g a t t t g a c c t  t t c a g g t c a t  aaataaagct  gaagcacatc  agacc tccrg  g t c f t t t c a g  
88081 g t c a t a a a t a  aagc tcaccc  c c t t c c c c c g  aagggggaag a c c t c c c c c c  gaatgggggg 
88141 a g a c c t t f g g  t cc tcaaggg  ggtgagcgct  t t g a c c t t t c  agg tca taaa  t a a a g c t c a c  
98201 c c c c t t g a g a  c c t c t g g t c c  t t t g g t c c t t  gagacc tc tg  g t c c t t t g g t  c c t c a t c a a a  
98261 aaaggg tcc t  g t g g t a t t g t  g g t t t t c c t c  t g t t g g a t t c  tgaatagggg caactgcaag 
a8321 t r t t c a g c t t  g c g a t t c t a a  aaaacaaagt t t g c a c t c a a  c a a t g a a a t t  a t t a a c c t a a  
88381 aagaaaaaac t t t a g c g a c t  a taga tcaag  gggaaagcac f c c t g t r a t a  c t t g c g t t c t  
8 8 4 4 1  taaaaaaaat  a c g a t a c t a t  t a a a a t a g a t  t g g t c g c t g t  ggtgaaatgg Zagacact tg  
88501 acac t taaaa  t g t c g t g g a c  t = g t c c g r g t  c g g t t c g a g t  c tgaccagcç  g c a t a t a t g c  
88561 t t t c t t t a a g  a a a a t t t g a a  aaagcgacaa aagggaaat t  t c t c t a t c t a  c a c a t a t z t a  
38621 gatagagaaa taa taaarag  aaagtaaaga c t taaaaaga  aaaataaccc t t g g t a t t t :  
88681 a c c t g a a c t t  t tggggggga aagaaat tga c t c a t a g t c a  t c c c a c t g g g  c g a a a a a t t t  
88741 g t t t c t t c g a  t g c t t t a g t t  a t cccccaag  aggaagaagg tcgaggggaa agaaaatcat  
e80Ol t q a c c t t t g t  t g c t t c c g a a  a a c c c t c t c a  t t t t t g g t c a  c t t = a c a a c t  ggaacrggga 
88861 g a t t g t t t a c  a c a a t t t t a a  a a t a t a a g t c  tgagtaaaag acatcgaaga t a a g t z g t c t  
98921 t t a a a c t a t c  t z c q a c t c a g  t g t a a a a t a c  aaaatagaaa ataaacgaat  a a a a t c c a t t  
38981 gaccaactgc gaaaacg t t c  t t t c a a a a t a  a a a a a c t t c t  c t t t t t t t c t  arctacaaaa 
a9041 g a t g t a g t t t  ag tac taaaa  g a c c a t a a t t  t t t t t a t t c c  c a t t g t t a g a  a c a g t g t t a a  
89101 a a t a a a t a a t  t c t t t t c t a t  gag taaag t t  t a t a a t t q g t  t t a a t g a g c g  t t t a g a a a t t  
89161 caagcaa t tg  z t g a t g a t a t  cggg tc taaa  t a c g t t c q c  cgcacgtaaa c a t c t t t t a c  
94221 t g t t t t g g t g  g t a t t j t a t t  aaca tg t : t c  t t a g t t c a a g  tagcaagtgg c t t c g c t a t :  
39281 a c a t t c t a f r  accq tccaac  agtaacagaa g c g t t c c g t t  c t g t t g a a t a  z a t t a t g a c g  
35341 g a t g t a a a c t  t r g g t t g g t t  a a t t = g t t c a  g t a c a t c g t t  ggag tgcc tc  a a t g a t g g t t  
39401 a tgacga tga  t c c t t c a c g t  t t t c c g t g t a  t a c t t a a c g g  g t g g c t t c a a  aaaaccacgt 
39461 g a a t t a a c t t  gggtaactqg c g t t c t t c t t  g c a t c a a t t a  c t g t t t c t t t  t g g r g t t a c a  
84521 g g t t a t t c t t  t a c c t t g g g a  ccaag t tgga  tac tgggcgg  t a a a a a t t g t  a a c t g g t g t t  
89581 c c t g a t g c t a  t c c c t g g c g t  a g g t t c a t t t  q t a g t t g a a t  t a t t a c g t g g  tggcg tagg t  
09641 gtaggtcaag c a a c a t t a a c  t c g t t t c t a c  a g t t t a c a c a  c a t t c q t a c t  t c c a c t t c z t  
95701 gccycaacat  t c a t g c t t a t  g c a c t t c t t a  a t g a t t c g t a  agcaaggtat  t t caggccca  
29761 t t a t a a a a a g  c t t r a a a t c a  a a g t a t t t a t  aggacaaaaa aagccgaaga accaaagaac 
39821 agaaggacca argggcggaa gcacacaagg gcaaaagcaa acgagcagtc  gaagtcaaag 
a5881 q c t g a a g c a  caccaggtca a a g t g c t c a c  c c c c t t c c c c  cgaatggggg aagagctggg 
89941 gggccc=t tc  a g a c c t t c g g  t c c t t t g g t c  c t t c a g g g c c  aaaggcc tcc  r=cc t t cggg  
90001 gggagggtct  cgggggaaga a a t t t c a a a g  a t a t t t t t t g  gggtaccccc c c t t t t c a t t  
90961 t c a a t t t a a t  a a t a t g t c a g  t tacaaaaaa a c c a g a t t t a  t c t g a t c c a g  tac taagagc  
90121 aaaa t tagca  aaaggtatgg g t c a c a a t t a  ctacggggaa ccag=ttgg= c g a a t g a t t t  
90181 a c t t t a c a t g  t t = c c a g t t g  t a a t t t t t g g  t a c t g t t g c a  a g t t g t g t t q  g t c t t g g t g t  
90241 g t t a t c t c c t  acacaatrag j tgaaccagc a a a c c c a t t t  gcaactccaa t c g a a a t t c t  
90301 t ccagaa tgg  t a t c t c t t c t  caaca t t caa  t c t c c t t c g t  a c a a t t c f t a  a t a a a c t a t t  
90361 a g g t g t a t t a  t cqa tggcgg  c t g t t c c t g t  g g q t t t a t t a  a c g g t t c c a t  t t a t t g a a a a  
30421 t a t c a a t a a a  Etccaaaacc c a t t c c g t c g  t c c a g t t g c a  a c t g c t g t t t  E c t t a t t t g g  
90481 a a c t t t t g c a  g c c g t t t g g t  t a g g g a t t g g  t g c t g f t a t g  ccaa t tgaca  a a g c c t t a a f  
90541 a c t t g g t t t s  c t t t a a a c t a  aat taaaaaa t a t c t c t c c c  c g a g c c t t t c  rtaagaaagg 
9 0 6 0 1  ctcggggaga g a t a t t t t a g  a t c t c t t t t a  g a g t t t a g t a  c a c a g c a t c t  a t a t t t a t a t  
90661 a tacgg taaa  t a c c a a g t t t  t t t a t a c t t t  r t c t a g a t g c  g t t c a a g t a a  t c t a t t a t a a  
90721 a a c a a g c t t t  a t caaac taa  agaaaaacta taaaaagaat  a t t t t g a t a g  rgaagatgat  
30781 agc t ta t : :g  a g t a c t t t a c  aaaataacaa a t t a a a g t z t  t t c a t t r a a a  t c t ~ t t q t a c  
90841 t t g a g c f c t t  t g a c c t t c g g  t c c c c t g g t c  c t t f c c a c g c  gaccctcaag gggaacccct 
90901 t g a q g c c t g t  g g c r c t c c c c  c c a t t t g c g g  q g a g g c c t t t  ggccctcgag gggaaccc t t  
90961 c g a g g c c z t t  ggccc tcc=c  ccaa t tgggg  g g a g g c c t t t  g g c c c t t t a a  c a a a t a a t t r  
91021 aa tgaaaa t t  aaaaataaat  a a a g t g a t c t  t t t t t a a g a c  r taaagacaa a a t t t g t g c a  
32081 aaactaaaga aaaagaatca a a g c t t t a g t  t c t t c t t t c c  a g t c c a c c t g  g c a t g t c t t t  
31141 t t g g a a c t t t  a t : c t t : t t =  tgag tcagaa  t a t g a t c c t t  c c t a t c t t t a  cagaaaaatc 
91201 a a c t c q a a t t  c t q a a a a t a  a c c a a t a t a c  g t t t g a t g t t  gacccaaata tg tcaaaaca  
91261 agaaa t t cga  z a a t t t g t a g  a a a a a a a t t t  tgaagzcaaa g t t c t t t c a a  t t a a t a c a c a  
91321 ccg tccacca  agaaaagct f  gccg tgc tgg  a c a a t t t g c t  g g t t t t a g a g  cacaagtaaa 
91381 a a g a g t a a t t  t t a a c t c t t a  aagccggtga t : c ta tcgca  t t c r t t g a a t  a a t t t g a a a t  
91441 acaaagaatg c t t t t a a g t c  a t a g c a a t t t  c t c t t t a a g t  t g c a a g c t t c  t t t g a t t t t c  
91501 a t g c g a a t t a  tcaaaaagga t g t g a a c a a t  taagcacaaa g c t a t g c a t c  a a t a t t c c t c  
91561 t cc tgaagga  agagaac t ta  g g g t c t c g q t  c g c t t g a c c c  t t t t g a c c t t  t g g t t a a a g t  
91621 t t a a g c c a c t  gagggccaaa g g c c t c c f c c  c t t cgggggg  aggqaccgga gagccaaagg 



91681 cttgaagggg accctcragc tc tcccccca ttcgggggga g g t c t t t t a c  zt tgggtggc 
91741 ggcct tcgat  cc t t t ggccc  c t g g g t c t t t  t g g t c c t t c t  cacgcgaccc tcgaagggtt 
91801 cccctcgagg gtcgcgtggg aagaactccg t t c c t t c g g t  cc t t t a tggc  taaaaaaaag 
91861 c t t t t c a t t g  g c t t t a a t t c  gc t tagcc ta  t agaa t t c ta  t c t a t a t a a t  a tgagta t ta  
91921 gatcatataa agcctataca ccaggcacaa gaaatcgatc ag t t tcggat  t t taa tgaac  
91981 :aacaggagc act tccacaa aaaaaattaa c a c g t t t t g c  acatagt tcg acaggtcgta 
92041 ataatcgagg c a t t a t t a c a  ag tcg tca tc  gtgggggtgg Ecataaaaga aaatatcgtg 
92101 a c a t t g a t t t  taaaagaaat aaatacgata tcccaggaat tgttaaaacg g t t gaa ta tg  
92161 atccaaacag aaatgctaat  a t t t c a t t a a  t t t g t t a t c a  agacggcgaa aaacgt tata 
92221 t t c t t c a t t c  agcgggt t ta aaaattggaa cagaaatcct t t caag tcc t  caagctccaa 
92281 gtacct tagg a a a c t c t t t a  cca t taa tga  a t a t g c c t t t  aggcgttgaa a t t ca taa tg  
92341 =ggaaattca tcctggaaaa ggtggtcaac t t g tacg tgc  agcaggtaca gttgcacaaa 
92401 c tg t t gc taa  agaaggtcct t t t g t a a c t z  t acg t t t acc  atctggtgaa gtaagactct  
92461 t t t t t a a a g a  gtgt tgggcg ac tg t tgggc  aagttggaaa cat tgaacat  a tgaa ta t t c  
92521 gtatcggaaa agcaggccga aaccgatggc ttggcaaacg acc t ca tg t t  cgtggt tcag 
92581 taatgaaccc ag t t ga t ca r  ccacacgggg ggggtgaagg acgctgtcca a t t gg t ca t c  
92641 cacgtccat t  a tcacc t tgg  ggtaaaccag cactagggaa aaagactcgt tcagctaaaa 
92701 aatatagtaa t gca t t t aga  g t c a t t t a a t  t c t t t t a t t t  cgaagggaaa agacaagctt 
92761 t c t a a a t t g t  qtgct tgagc tgaaqggccc gtcaaagctg gggagcccct tcagagccgt 
92821 ggtcc tac tc  gg t t=c tccc  ccgaagggga gagagaacta gaggcccctt cagccctcaa 
92881 ggaccacagg gccgaaggcc tgaaggggac cccrcagggc cgaaggcctc cccccgaagg 
92941 ggggaggac= gaaqgt f tga aggggccrcc zagc tc t tcc  ccct t tgggg gaaaggqtgg 
33001 agcgct t tgg gct:tcaggt ca ta ta ta ta  gctccacccc t tgagacctc g t c t f c t t g g  
93061 t c t t t t g g t t  ctcaaagaat cctaagactc t a t t a a t a t g  t g t t t c c t g g  t tcacaatca 
93121 aagaat tatg aacc t t tcaa  gatggagaat t t t c g c t a t g  cfaaatarac g t c c t c c t t t  
93181 ta t tgcaaat  c a t t t a t t t a  aaaaaat tgt  tgaat tgaat  aataaaagtg aaaaaaaagt 
93241 ta t tcaaact  tggtcragag gt tcaacaat  t g t t ccaa tg  a tga t tgg tc  atacaat tgc 
93301 ag t t ca taa t  ggaaaagaac a t a t t c c t g t  t t t t a t t a c t  gaccaaatgg t tgg tca taa  
93361 act tggtgaa t t t t c a c c a a  cacgaacatt tcgtggacac attaaaacag ataaaaaagg 
93421 aaaacgttaa t aaaaca t t t  c t a a t a c t t c  gatcataggc a t tgagt t t :  gaatgaataa 
93481 g a t t t t t c a g  c t t taaagag a a c t t c t t t g  t t c a a c t t a t  gac t t t t aag  tgaactcaat 
93541 gctacggcaa a g t a c t t t t g  at:acctcaa ggaccaaagg accagaggtc tcaaggacca 
53601 aaggaccaga ygtctcaagg accaaaggtc t t c c c c c t i c  gggggaaggg ggtgagcact 
93661 t t gacc tgg t  gtgct tgagc t t t a t t t a t g  acccggtgtg ct tgagcgct  t t g a c c t t t c  
33721 aggtcagat t  tcaagctcaa gcacaccaga cctccggtcc tcaaaggcca aagggcccaa 
93781 tcatatcacc aggtcaaagc gatcaatcat  at faccaggt  caaaacctcc t a t a t t a t t t  
33841 rtacataaaa actaaaaata tgtgaaaaat t t c c a t c r t a  agagcggggg g t t a c t t t c c  
93901 sccct tcccc aaaaggqgaq aaaac t t c t t  t c t t c c t g t a  aaggggaaag ctggggggtc 
93991 cccttcaggc cgaaggcctg aaggggaccc cccaggaccg aaggtctgaa ggggcccccc 
94022 a t c t c t t c c r  cca t t fgggg gaagggggtg agcgct t tga cc t t t caag t  ragata t taa  
94081 gctcaaggag ccgagaactt t t t a g g t t c a  aggtct tagg agggaaatat ttaaaacgaa 
34142 acaaaaacra tcaatcat t :  tc taaaaaat  aaaaacaata gatttaaagg caaaaatata 
34201 zgagczttaa aagct tqaat  actcgagaac ta t taacagt  t t taaaaaag taaatgaatg 
94261 a t t c t z t g t t  a c t a t c t t t t  r t t c t gagga  taaaaaatgg gtcaaaaaat tcacccctca 
94321 pggtcaagaa tcggtatt: t  tcaaaaacat aaatctgaat ggt t tgcacc agtgggt tca 
94381 rzaaattcaa accaatcaat t c c t a a t t a t  g c t g c t t t t a  ttgagcagga taaaggtgta 
94441 a q a g a t t t t t  t t ag t t caga  ac t tcgcgat  qc tggac t t t  c taaaat tc t  ga t t t c t cga  
94501 rgaacaaatc g t t t a t t t g t  t gaa t taca t  gt tgctcaac caaaact tgt  tcttggagaa 
94561 aacggaaaca acttaaaaca qttaaccgaa aaat t tcaaa agaacattca aaaactgt ta 
94621 agtcgccata a t a a t c c t t c  tatgagcgca c c t g c t t t a t  c ta t t caag t  ggt tcaaatc 
94681 ccacaagaag aaattgcaac agatgccact i t a t t aggac  aaaaaattgf ggaacagtta 
94741 gaaaaacgtg t agca t t c rg  t c g t g t t a t g  aaacaaagta ttcaacaagc gcgagctgct 
94801 ggtgcagaag gaatcaaaat t caaa t tgc t  gg t cg t t t aa  atggagcaga aat tgctcga 
94861 acagaatggg cgcgtgaagg aagagtacct c t tcaaacat  taaaagcaaa t a t t g a t t a t  
94921 tgttacgaga ctgctcaaac aa t t t a tgga  a t t t t aggga  t t a a a a t t t g  ga t t t t caaa  
94981 ggaacaaata cgagtcgtgt  ttaaaaagac taaagttaac a t t c t t aaaa  aatgtaatca 
95041 atat taqaac cgcaga t t t t  a t a t c t g c a t  t t a tggc tag  agagaatctg g tg t t caa ta  
95101 gaacaccgaa ccaaagatta ggeatgt tqa aaagaaagza c t c t t t t g g a  gtcaaact:c 
95161 g t t c c t c c c t  cgaaggggga gagctggggg gggcccttca gggt tgcgtg ggaagacatc 
95221 t c t t t t c t : t  t t a c c t t g g g  tgc tagga t t  t a a a c t r t t t  agc t t a t t ca  taaagctcga 
95281 aac t t t aa t c  c t t t g a t c c t  a t a a c t t t a g  t t tagccaaa t z a a c t t t t c  act tgaataa 
95341 agagta tg t t  aagtccaaaa cgaacaaaat atagaaaaca ccatcgtggt  cgtatgaaag 
95401 gtcaagct tc t q t g g a a a t  aaaatagcat a tggaac t t t  tgcat tacaa gc tc t tgaac  
9 5 4 6 1  caggt tgg t t  aacatcccga caaattgaag c tgg tcg tcg  tacaatzaca agatatgcga 
95521 aaagaggtgg t aaac t t t gg  a t t c g c g t t t  tc tcagataa gccaat tact  atgagacctg 
35531 ctgaaaccag aatgggt tca ggcaaaggtt caccagaata ttgggtagca gtaatcaaac 
95641 caggccgaat c t tcza tgaa atgaacggcg t t cca t t aac  txagcaaaa gaagctatgc 
95701 gaaatgct tc  atataaaatg cctgtaaaaa c a a c t t t t t t  aacaacaatt actgaaaact 
95761 aatcaaaaca t t t g t t a a a a  caggaatgt t  ctaaaagcac ggcaaggggg gttagcccca 
95821 aaaaatct ta caaaaccaaa gggccgaagg crtgaagggg cctgcccagc t c t z t c c t t c  
95881 gggggaggaa gagag t t c t t  cccatgcgac c g t c t c t t t c  c tcgcgt tgg  agggccaaag 



95941 gcctcgaagg g t tcccc tcg  agggccaaag gcctctccgc aaatgggggg agggccaaag 
96001 gcctcgaagg g t tcccc tcg  agggttgcgt gggaaggacc acaccagctc tcaagggggc 
96061 cccaagctct tgggggt t tg  a a c t t t a t a t  c tgact tgaa aagtcaaaac gctccaaagc 
96121 ct taggaata aagttcgacc t c t t t t a g g g  ggcaaagttc t t g t c t t t t g  a c g t t t t c s g  
96181 g g a t t r t t g a  agaaggagca gaaattagag agtaaagctc aaacaatcga ccttaaagcc 
96241 a a g t t t t t t t  tagcaacct t  atgat tcaac cacaaactta t f t t c a t g t a  gccgataata 
96301 ctggggctca aac ta t t a tg  t g t a t t c g t g  t tc tcggaag tcaaagagaa tatgccagtg 
96361 t tggggatg t  t a t t a t t g g a  g t t g t t a a a t  ccgctctccc taa ta tgac t  t taaaaaagt 
96421 cagatg t tg t  acgcgcagtt gttgtaagaa ctgcacacgg tg t t cgscg t  tcaaacggaa 
96401 tgacc t tacg  c t t t ga tgaa  aatgctgctg t t g t a a t t a a  tcaagaagga aa tc r t cg tg  
96541 gaactcgtgt  t t t t ggaccg  atcgcaagag aat tacgtga aaaaaat t t t  tccaaaat tg 
96601 t g t c t c tagc  ccctgaagt t  r t t t a a t t a a  ataaatatgg cacaaaggtt aaaaacatat 
96661 tacgcatcaa t t g t t caaaa  tccagaatcg t t t g g g t a t t  ctaaaaaagg aac t t t t gaa  
96721 gttccaaaaa ttgaaaaaat t g t t a t t a a t  tc tggaat tg  gagaagcttc c t caaa ta t t  
96781 gaacctgst t  cgcaagaatt t a c a c t t c t a  agtggacaaa aaacggtzgt :accaaagca 
56841 agaaaatcaa t t g c a a g t t t  taaaat tcg t  gaaaacatgc c tg taggta t  t t g tg taaca  
96901 ctacgcggtg acagaatgta t g c e t t t t t a  gatcgattaa t t c a a c t t g c  t t t accacg t  
96961 a t t cgaga t t  t t c a a g g t t t  aagccaacaa a g t t t t g a t g  gtcatggaaa c t a t a c c t t a  
97021  ggtttaaaag aacaattaat gttcccagaa a t t ga t t acg  acaaaatcga aaaatctcqa 
97031 gggatqgata t t t c a a t r g t  taccccagcc aaaaatgatt aagatgcr t t  c t t g c t c t t a  
97141 aaagcattag gaatgccat t  taaagcrgc: taaaattaac t t c t t t t a t t  t c t t t a a a a t  
97201 t a a a a t t t c t  t t t a c t g t a a  t tacaagt tg  aaatattaaa t t t g t t c z t t  r g c c g t t t t c  
97261 ggaggaaaga a g t t c t c c c t  t t t gcaac tc  atcggct tga a t g t t t t t g t  aaagagaata 
97321 gaaatgaagt t t a c t t t g t :  g c t c t t t c t a  agcaaactgt a taccc t t c t  ctctggagga 
97381 ccaaagggcc aaaggcctcc ccc t t fgggg gaggaacgga g t t c t t c c c a  cgcgatcctc 
97441 c rccca t r t g  cggggaggcc ctcggccctc aaggggaaac ccagcccgtc zccct tccac 
37501  t r tgacc tg?  t g tgc t t cag  cgc t t tgacc  t g g t g t g c t t  cagagct t tg acc t t tcagg 
97561 ccataaataa aagc:=accc ct t tgagacc t t t g g t c c t a  c g g t c c t t t z  aagtaataaa 
37621 taaagctcaa gcacaccagg tcaaagcgcg caaatgaaca aggtcctcaa aagtaaaaac 
37631  tatccagagg aaacaagttt  ataaaaactt aaagaaaaaa acgaagcaca ggggqgaaar 
37741 taaaacgaaa gctccaacga ccaaataatc taaaaaacaa aaaatataaa ac tga ta t t a  
97901 z t t taaaaat  ctagaaataa a t a t a t t a c t  ggttaacaat :=atacggtg aa t tacgc tg  
97861 taagcgatat qct tactcga atccgaaacg gaattcgagt taaaaaaaca aaag t t t c tg  
9792: t t a c t t c a a c  aaat t taaca agaagtattg c t g a a a t t t t  aaaacqtgaa q g t t t t a t t g  
97901 aaaat t tcgc tacaactcaa atgacaaaac c t t ccg t t gg  aaat t tagca actaccggaa 
98041 ataaaaactc =act t=agat  a t t t a t c t a a  aatggtctca aaaagacggc ttaggaaaag 
98101 tacaaaaaaa tq t c t t aaca  aacctaaagt g ta t tag tcg  t ccagg tg t t  zgca t t t a tg  
98161 caaatgccaa taa ta t t ccc  caag t t c t t g  gtggattagg catcacaat t  c t a t c t a c t t  
98221 caaaaqqcat c t t a a c q a t  tatgaagcaa gaaatcaaaa agt:ggtgqa gaagt tc ta r  
98281 gca tgc t t t g  gtaaaac==a t t t aac taqc  caat tgctga acaac=ztac actcaagggg 
9834: t ~ t g a g c g g c  :tgacctggr grgcttaagc gct tgqacct  gg tg tga t tg  agcggacct: 
38401 tcaggtcata t a t t a a g c t r  aatzacacca gagctggggg gccccttcag gcct tcggcc 
98461 ctcaaagggg tgagcgc t t t  gaczt t tcag gtcataaata aaagctcacc s f t t t gaga=  
58521 c t t t g g t c e t  acgg tcc t t t  taggacataa ataaagctca agccacfgag agctgggggg 
38531 zcccttgagg cc t t t ggcc f  tccggccc t t  t g g t r c t g t a  ttgagagaag aaaataaagt 
98641 rc tcatcaaa ccaaaaacaq g t== tc t t aa  a t g t t t t t t t  tggat tgggt  c t t c g t c t t t  
98701 eagt taa t ta  ggaaagtcaa agaaacaaag t t g t t c c c t t  g t g a t c t t t g  :g:gcttgag 
98761 c t c t i t s a c c  t t t cagg tca  taaataaagc tcaatcacac cacagctggg gggcaccttc 
90821 agact tctgg tcc tcsccc= ttcgggggga ggcct t tggc cctagggtcc t t t t a g g t c c  
98a8I t tacaaagct  tcjaagagata gagggccaaa ggcctgaagq ggagctctgg gggaagcatt 
98941 atgggatcaa ccttaaaaag aaaacgaaga taaaagatcg ac t t t a t zag  gaggagaaaa 
39001 a a c t a c t t t a  tcactaaata t t t caaaac t  c c c c t c t t t t  acagttcaga acagt tc tac  
99061 agaac t t c t t  ctccaaaaag cagagataaa ctcaatgaag t t a a a a t f t c  taaggaggaa 
9512: cactggaaag acaaaat t tg atcgaaaïgg aaggaattat tacggaztca t ï a c c t a a t g  
99181 = t a t ; t t t c g  t g t t g a t c t t  gaaaatqgat t t a a c g t t c t  ag faca ta t t  tcaggaaaaa 
09241 tzcgtaaaaa t t a taz taaa  a t t t t a t : a g  gtgatagagt t t t a g t t c a a  c t t a c a c c t t  
3 5 3 0 1  a tga t t t aac  aaaagggcga a t t a t t t a t c  gacaaaaaaa :agt tcat=a t a a a c t t a t t  
95361 g t c t t t a t g a  ataaagacaa aataaat tca acgaggaatg aaacaaacac aaa t tga t t a  
99421 taaagatgta g c t t a t c t a c  g t c g t t t t a t  taccgagcag ggaaaaatrt t a t c t c g t c g  
94481 t t t t a c g g g t  ttaaaagcca aacaacaazg agagcttaca aaagctgtaa aacaagcacg 
99541 aa t t t t agga  t t a c t t g g t t  t t g g t c c z r c  aacaaaaaef cgt taagtgg ggggtîcccc 
99601 c c c c t c : t t t  tagt tcaaaa t a g a t t t t t a  aatgtactza caaagtgcta aactgacgag 
99661 t g t a t t t t c a  tcatccaaaa aagt tcatag t t t ccccgaa t ca ta tagg t  taagacgggg 
49721 igaaccc=cc cg tc t taacc  aat tgctaaa agagtgggtt i c a c c a t t c t  z taga tca t t  
99781 ta t tacaaat  t t t caaaaa t  ta tggcagt t  cctaaaaaac gagtgtcacg tacacgcaag 
39841 c t t t t a c g t a  ataaccaatg gaaattacaa attagaccgc aagct t taaa agc t t za t ca  
99901 t tagcaaaat cagtagaaag ggggggactt cct tccccgc ztgaaaacac t t c t c f a a a c  
99561 gatgaatcat aagaacagga ataaaaaacg agaaaaqaac tcaaaata ta  t t t g c c z t t c  

100021 t t t t t t t t g a  taacccatzc :tgaacaaga :tggctagga tccagt taag agag tac t t t  
100081 caaaagctag aaaaaaartt t t t t t t c g t g  c c t c c t a t t c  t t t E t a a a a t  tcagaagatc 
100141 t t t t c t a t t t  aggctaaaag tgcaaaatac taaagtggcg a g c t c t t t g a  t c c t t r a t t a  



cagctcgcca cc raa t t gc t  a t c t t t t c a a  tagcacctgc c c c t t t g g g t  gtagaacgtt 
g t t c c t c a g t  agattgagca a t a t q a t t t t  gaattcaaaa ac t tc tgaga a a g c t a t t t t  
atataaaaca aaaatat tac 2 a c t t t t g t t  a t a t a c t c t a  agtaacaacg cggggtagag 
c a g t t t g g t a  gctcgcaagg c t c a t a a t c t  tgaggtcata gg t tcaaatc  ctgtccccgc 
catactaaat  ataaccggat c tagccg ta t  cgtgtcaaac agaatagct t  r t a t t t t t t t  
ggtgggggct t taaaaaatg cccccaccaa a t t g a t t c a c  t t t t aaoaaa  agaaac t r t t  
t tg tcagcaa a t t t g t c a a c  tcaa tgagtc  aacaat t tgc caaaaqaaag aaat tgtaaa 
ct tagtcaag aggacgcata g t taaaac tg  g c t c t g t a t c  acgatcaata c c t t t t t c g a  
aacctgcagc cgctgcacgt gcacgaccag cgtgccataa gtggcctaca aagaagaaga 
agaaaagaac atagtgagaa g t tgc taacc  agc t tc tagg  gt t tacgaag t t tacagcgt  
t a a t t t c t g t  agctacgcca cc tac tgagt  t taatgaacc aagtgçtqca tgag tca tg t  
actcagctga acgacgt tc t  tgccacggct gaa tg t ca t t  t t t c a g t t t g  t t t a a a t c t a  
aaccgt t tgg accacqaagt gg t t c t accc  atggagcacg catatcccag aaacgcattg 
cr tcaccacc aaaaatgat t  t caccagt tg  gtgaacgcat t a a g t a t t t a  cctagacctg 
t t q g a c c t t g  tgc tga tgca  acgt tagcac ctaaacgt tg gtcacgaact aagaatgtga 
aagcttgcgc t t g g c t t g c c  tc tggacc tg  t tggaccaaa gaa t t zac t t  gggtaaaccg 
t a t t a t t a a a  ccacaccatg caagcaqaaa tagcagccat taaagatact  gcagctaatg 
aqtagct taa g t a t g c t t c a  ccgctccata caagagcacg acgtgcccat gcaaatggtt 
taqtaagaat gtgccaaata ccaccaaaaa t t a a t a a a t t  accaacctaa atgtgqccac 
caactacgtc t t c a a g g t t a  tcacagc t ta  taatccaqcc gtcaccacca aa tqg tga t t  
t tagaaqgta accgaaaata acgcctggag t t a c t g t t g g  g t t t gaaa ta  atacgtacqt  
=accacqcc  tggagccraa g ta t cg ta ta  aaccaccaaa atacatcgcr  t t rcaaacra  
azaagtaagc accaacacca agaagaaraa ggtgaatgcc taqaatag t t  g t c a t t t t a g  
c t t t g t c c t t  rcacacatag zrgaagaatg ggaagct t tc  t t c t a a t g t t  tcaggcccqa 
tragagagtg g ta tacgc ta  ccaaaaccaa gaacagctga tgagat taag tgaagaacac 
cagatacaaa gtatgggaaa qtatcaagaa ct tcaccacz agggccaaca ccatagccta 
aagtagctaa gcyaggaaga agaattaaac c t t g t t c a t a  = a t t g g c t t t  tctggaacaa 
agtgtqcaac t tcaaataag t t c a t t g c a c  cagcccagaa aacaattaga cctgcgtgtg 
caacgtgagc acxaaaagt  t r t c c t g a t a  ag t t aa t t aa  acgagcgt t t  ccaqcccacc 
aagcgaatcc a q t t q a t t c t  tggtcgcggc cgcctactac aagagtaccg ttaaaaagag 
t t t z ca taag  aaqagacttc tgagaaaatq a a c t t a t t a c  atgagacaag atgatgaaaa 
aaattcaccq aaggacctqa ggccaaaggt gcagagaaaa gaacaaaaat g t t c a a t t t :  
t a g a a r z t t t  aaaactacag t t t z t a a t a t  a c t g t t t c a a  aagtatgatc t t : tgagaat  
agcaqaaagt t a a g a t t a t t  cg r t t t aaaa  qatagaatca c t t taacaaa taataaagcg 
acatacctcc aaggaataat a taq t ccz ta  a tagaa t t a t  agcatataca caatggtaaa 
aagaac=ggg ==atcagagc tcataacaat  acataggata tgactcaaaa a g a t t t a t g t  
ta t tgaaagc aaaataaaac ataaaaaagt ctccaaaaaa g c t t t a g t a t  c t t a t t c t t a  
a t t da taa ta  a a c c c t q t t t  t a z t a t t a a t  taagaataaq atactgaagc t t t t t t g g a z  
ctacacacga rataaaaagg aatgagtcag caat tatggg ggqqtat tac cccccccat t  
agcaagtcgc aagtcgcaac t t t t t c t t a a  tactagccaa cgattgaagg agct tcaact  
gcagcaaggt caaqaqggaa gt tgtgagcg = tacgc tcg t  gca taac t t r  catacctagg 
t:agcacggt taacqatgzc agcccaagtg t t g a t t a c a c  gaccttqaga gtctacaaca 
qa t t gg t t ga  agttgaaacc g t t aagg t t g  aaagccatag tagagatacc tagagctgtg 
aaccagatac ccataar tgg ccaaat tgc t  aggaagaagt gaagagaacg agagt tg t tg  
aaagaagcgt attggaaaat taaacgacca aagtaaccgt qagcagctac ga tg t tg taa  
g t t t c t t c t t  cttgaccaaa acggtaacca g tg t t agc tg  a t t c g t c c t c  ag tag t t t ca  
cggotaagtg aaqatgt tac caatgaacca tgcatagcaq agaacagaga gccaccgaaa 
acgccaqcta cacctagcat gtggaatggg tgca t tagga t g t t g t g c t c  agcttggaat 
acgatcatga agttgaaagt accagagatc a t t a g t q t t z  agatgagt tc  gcaaaactca 
cc tcg t tcag  taaaqaaact t t a t c g t a t t  c t t t t a t a a a  g t t t t t t c t g  aactgcctga 
cgtcaccgac aqgatcagac za ta t ca tg t  t ca ta tgg ta  ac tc tgaac t  t t g g a g a t t t  
c t aa tga ta t  aaaatcaqtc g t cac t r ccc  aaagcaaaag gaaatccctc aagggggtga 
gcac t t tqac  z:t:=aqgtc atacatacag r t c a c c c t c t  t gaggcc t t t  g q c c c t t t t a  
t t t c t t c a g a  actcctagaa cc t cgcca t t  tcgagagcgc t t g c t c c c t a  c tcc t t : cgg  
a tgq t cg t t a  cgca tg tzc t  t g c t g t t g t c  t t t g t t t t t t  t a a a c c t t c t  t g t t c t t t t g  
gagtzaat tc  gcgccaatcc ggaaatgtcg qa tcac t taa  a c g t t t t c g t  agatcacgtc 
gagacatatt rgtcacacga gatqct:cag caaggcttaa aaaagaacct ccaqqggaaa 
t a t t c c c t t :  : c taga tg ta  aaagatggaa tacaaat tcc  acgtczragc t c g t a a t t t g  
g a a t a t t t g t  g c g t t c t t c a  gtgaaacgct t t t t c a a t t c  t gg tg tg tgg  a t t t t c c c a a  
aaaaactat t  a t t t t c a a c g  ca tcgg tc tg  t a t t a taaag  t t t t t c a a t a  g g a a a t t t t t  
t t a t g t a t t t  t t t t t c a a g a  cttaaacgaa ga tca t tcga  c t c g t a c t c t  a t t c c t t c a a  
gaagaattga gacttcaaaa gaatgtatac c g t a q a t t t t  acaatcc tc t  g t c a t t t t t t  
t g t t t t g a t g  r g t t t c t c g t  t c taaca tag  a tzga tg tgc  acgaagtcgt tqaa tga ta t  
t t t z a q a t c g  gccaatataa atgaaccccg t t t g g q t g t t  t t t t a t a g a g  taaataccag 
gaaaaacagg aagagaggac aacgagaagg t t t t t a g c a c  ggga t t g t c t  t t t g a t t g t g  
c t t t c a t a a t  tggaataaga aaaacaaaag aggt tccccg t t tagacaag t t t taaCCtC 
g t a t a a c t t t  f g t ag ta tag  aqgggcaatg t t a t t c a c c t  aaaggcatac zgtcagagaa 
tgaacc t tga  ccgat tggg t  agatgatgaa t ac tg rag ta  gcagctgcaa ctggtgcaga 
gtaagctaca gcgatccaag gacgcatacz taaacggaaa gaaagttccc aCtCaCggCC 
catgtaagaa caaa t t cc ta  agaagaagtg acaaacgatt agt tggtaag goccaccgtt 
gtataaccac tca tc tacag aagc tgc t t c  ccaaattgyg taqaagtgta aaccaataqc 



104461 g t t t g a a g t t  ggaat tacag caccagaaat g a t g t t g t t a  c r g t a t a a t a  atgaaccaga 
104521 a a c t g g t t c a  cgaa tacca t  cgarg tccac  tggtggagca gcgatgaacg caatgatgaa 
iG4581 t a c a c t a g t a  g c t g t t a â t a  aagtaggaa: caS:aacaca ccgaaccaac c g a t g t a t a a  
104641 a c g g t t t t c a  g t a q a t g t t a  cgaa t t caca  gaagt tagac c a a a t t g t c g  c g t t t t c g c g  
104701 t c t t a a a g t t  g c t g t c a t g a  t a g t t a a t t a  tg taaa taaa  g a t a t c t c t t  cgaagagaaa 
104761 agaact taaa a t t c t t t t c a  t t t g a a g t t a  t t t t t a t t a t  aacagtagca aaacacaaaa 
104821 a t t a g t g t t c  aatagcccaa t t t a a a a c c c  c c a c t t t g g t  gaaaaaatat cccgc rgcc t  
104881 c a t c t t a a a g  agatcaagaa a a t c a g t t c t  t t t t a t t t t t  g t a t t a a a c a  a tacaac tga  
104941 aa taaa tgg t  c g a t t a g t a g  t t a a t g t t t a  tacaaga tcc  a g t t a a t a t t  t a t t t g a c a a  
1û500: caat taaaaa t t t t t a t a a a  t t c c a t a t a c  gtggagtaaa gagaatgagt aaagaa t ta t  
105061 t a t t t a g a t t  tagaacataa g t a t a t t a t a  aagagtaaae a a t t t a t a t t  a t a t c t t c g a  
105121 t g t t a c c t a a  aaaggaacga a t t c a t t a t t  t t t g g a a t c t  o t t c t g a t t t  t a t E t c t a t t  
105181 t t t a g t t t t c  t a a a a t c t a t  c t a a t g t t t t  t t aa tgaaca  aaaaaccgga ggactaaaaa 
105241 c c t c c t a a a a  ctaagaaaga a t t t t t t g t g  z t t t g q t t t t  t t a c a g t t t c  a g t c c r t a d g  
10530i a t t t c a t a c a  a g c t t t g t a t  t c c c g a a t t g  g g a a t c t t t t  t aag tgaac t  a a a a g t t t g a  
105361 g c t a c t a a a t  c t t c g a t t t a  g t a t t t g a t a  t t g a t g t g a a  t t g t t c a c c g  taggcaa ta t  
105421 t t g t g g a t c t  z t a a t g t t c t  a a g t t t c g t a  a t t a r t t a t a  a g g t a g t c t ;  t a t t a g t a a a  
105481 t t g a t t t a t c  t t t t a t t t g t  a t t t t t c t t t  z e a a g a t t t t  t t a a c a a t g t  a t c t c t a t g a  
105541 tgaacgaaag : z t a g t g t g t  t c g a g t r t g a  tccatgaaag gaccgagaga aataaagatc  
105601 t c g g t g g c t t  g g g c t t g a t t  t c t g a c t t c a  aaggacctc t  g g c g t a c t t c  g a t t t a t g a c  
105661 t cgaaaaa tc  a a a g c g c t t t  agcacatgag gc tc tcaagc  acatgaggct  a a t t t z a a s c  
105721 t g g t t c g t r t  t c t t t t t t a a  a t q t a t a g t t  t t a a t g g a a t  t t t t a t t t t t  t t c t t t t t c a  
105781 aaaagagact t r t a g a g g c ç  g a c a a t g t t r  t t t t t a t a r a  ggg tag t tga  t a t a a t a a c c  
iO5841 gcatgagaaa g t t c t a g a c a  aacaaaccaa cagaaagcgt t g c t t c c t g a  aaaca tcg t r  
135901 t t c t a a a a t t  t t c t c t t t g a  t t t t t t g a g a  g t t t g a t c c t  ggctcaggat  gaacgctggc 
105961 a g t a t g c t t a  acacatgcaa q t r q t a c g g a  agaaaagcaa t t t t c t c t a g  tggccjgacqg 
106021 gtgagtaacg cg taagaa tc  t t z c c t t t a g  ag tgg ta taa  ccz t tggaaa  c g a t g g t t a a  
106081 c f c c q e a t a t  gaggcc tc tg  g tc t tgaaag  gtgcagcaat  g t a t c g c t a t  aggatgagct  
106141 c g c g t c t g a t  t a g c t a g t t g  g tgagg taa t  ggctcaccaa ggcqatgatc  a g t a g c t g g t  
1062Ql Etqagagaac gactagccac actgggactg agacacggcc c a g a c t c t a  cgggaggzag 
106261 cagtggggaa t t t t t c g c a a  tgggcgcaag cctgacggag caa tac tgcg  =qgaggatga 
106321 aggcccgtgg g t t g t a a a c t  c c t t t t a c g a  gagaagaaaa =actgacqgt  a t c t z g t g a a  
106381 t a a g c a t t g g  r t a a c t a c p t  gccagcagct gcggtaatac r tggaa tgca  agcg tza tcc  
106441 g g a t t t a t t g  gqcgcaaagc g t c t g t a g g t  t g c t t c g c a a  g t t t g c t g t t  a a a t t g t t = g  
106501 gcteaaccga atcccagcag caaaaactat  gaagct tgag tg tgg tagag  gaaaaaggaa 
106561 t t c t c t g t g g  agcggtgaaa tgcgtagaga tagggaagaa caccaatggc gaaagcatt :  
106621 t t = t g g g c c t  gcactgacac tgagagacga aagctagggg agcqagcgqg a t t a g a t a c c  
106681 c c g t t a g t c c  tagcegtaaa cgatggaaac t t g a t c r t g q  ggtccacaag a c t t c a t g g t  
106741 cg tagc taac  g c g t t a a g t t  t cccgcc tgg  gaagra tgc t  cgcaagagtg aaacczaaag 
106801 gaatcgacqg gaqczcgrac aagcggtgga t = a t q = g g t t  t a a t t z g a t g  caacacgaag 
106861 aacc t tacca  gggc t tgaca  t y tcacgaag  aaggcagaaa c g t c t t t g E g  c t q g t : t a c t  
106521 ccaqaacgtg aacacaggtg gtgcacggct  g t c g t c a g c t  c g t g t c g t a a  g a t g t t g t g t  
106981 t aag tcacgc  aacgaqcgca a c c f t c g t g c  : t t g t t c a a t  : tagtcaaag caqac tgc tg  
107041 gtgagaaatc  agaggaaggt gaggatgatg tcaagtcag= a t g c c c c t t a  cgcc=t?3gc 
107101 t acacgcg ta  a:acaatggc caatacaaag agaagcaaag gggc3acccc aagcaaacc: 
107161 caaaaagt tg  g t c t c a g t t c  aga t tg tagg  c tgcaact=g cc taca tqaa  ggtggaatcg 
107221 c t a g t a a t c g  t t g g t c a g c c  atacaacggt  g a a t z c g t t c  =cgggc t t cg  :acarac=gc 
107281 c rg tcacacc  a tgggagc tg  ac ta tgccca  aagccg t tac  t c c a a c q t t t  tacgaggggg 
107341 atgcctaagg cagagtgagt  gactggggtg aag tcg taac  aaggtagceg t t c t g g a a g g  
107401 agtggctgga a c a c c t c = t t  aaaaaggaaa a a t a t a c t c a  a a a g t t c t t t  t t g a c t c t t t  
10746i Zagaaczgca a g g t t a a a t c  t a g t a t g t t t  a t c a t a c t a g  acaggggaag c a t a t a g a t t  
107521 tz taaaaagc t t c c c c a a a g  a t t t t a t a a g  c t t a a a a a c t  a a a g t c t g c t  aaaagactaa 
1075EI agcgtatcaa a c g c t c t g t c  t a c t c g c c a t  g a g t t c c t t :  gaaactcaat  tggcgggcta 
107641 t t a g c t c a g c  rggtaagagc gcaccc t tga  taagggtgag g c c c c t g g t t  cgaatccaqg 
107701 atagccfagg a c t t a g q t t t  t a t a a a a t g t  tcgcgggggt  a t a g c t c a g t  tggtagagcg 
107761 c t g c = t t t g c  aaggcagatg ccagcgg t t c  gag tecgc t t  acctzcagcg aatagaatga 
i07â21 aqa taa tea t  cccagaaaga t taaagcaaa gac raaaa t t  c t c c a c c t z g  tggatgaaaa 
107881 = t g t = g c = r t  g t g t t ~ t c t t  t t t g g c t a a t  = t i a c a g t : t  tcqaaaaaat a a a g g z t t a t  
i07941 ggtggatacc zaggcazcca aagacgatga agggcgtact  taccgacgat  acg=tt=ggg 
108001 gagctggaat g a c g c t t t g a  t c c g a a g a t t  eccgoatagg gcaacc ta ta  t a a c t t 2 t : t  
108061 t t g a a t t c a t  agaaaagaga gagacaaccg a g t g a a t t g a  a a c a t c t t a g  tagctcqagg 
108121 aagagaaagc aaaagcqat t  cccggagtag cggcgagcga aatgggaaca gcctaaagga 
108i81 t a t a g a t t c t  t : t t g a a t c t  a t c t c c g g t t  g tqggacatg aaatggataa t taaaaacac 
108241 aaaactgaaa f a s c t g a g t c  c tg taccaaa  gaaggtgaga g t c c t g t a a g  c a a t z q t c g t  
i08301 t t t t a t a c t t  c z a t g a a t c  ccgagtagca tgggc~=acgt qaaa t f c=g t  g t g a a t c t g c  
108361 gaggaccacc t z g t a a g g c t  a a a t a c t z t t  gggtgaccga tagtgaaaca g t a c c g g a g  
108421 ggaaaggtga aaagaacc t t  atzaggggag tgaaatagac catgaaaccg t a a g c t t a c a  
108481 agcaatggga gag tcc tgag  a c t t g a c c g t  g t g c c t g t t g  aagaatgagc t g g c g a c t t a  
108541 taqggagagg c t t g g t t a a g  g a a c t c a g t t  ccgcagccag agcgaaagca t g t t t g a a t a  
108601 g a g c g t t t g t  c t c t t c t t a t  agacccgaac c g q g t g a t c  raaccatgac raggatgaag 
108661 c t t c g g t g a t  acggagraga ggtcccaacf  g a c c g a t g t t  gaaaaatcga c g g a t g a g t t  



108721 g tgg t taggg  gtgaaatacc aa tcgaac tc  ggagctagct  g g t t c t c c c c  gaaa tgca t t  
108781 taggtgcagc t g c t t t t c a t  g a a c t a t t c t  ggggtaaagc accg ta tcgg  tgcgggctgc 
108841 gaaagcggta ccaaa tcg ta  gcaaactaag aatacagaat  a tgaa tccga  caagcaagrg 
L08901 agacagtggg cga taagg t t  c a t t g t c s a g  agggaaacag cccagatcac cagctaaggc 
108961 c f c t a a a t a a  q t a c t o a g t g  gtaaaggagg t g g g a g t g c t  aagacagcca aaagg t t tgc  
i09021 ctagaagcag c c a t c c t t g a  acgagtgcgt  aacagctzat  tggtcgagcg c t c t t g c g c c  
109081 gaaaatgaac gggactaagt a c t t t g c c g a  agctgtgagg g g a g g t t t a c  c t c t c c g g t a  
109111 ggggagcgt t  r t g c t t g c g a  gtgatggagg cgggtaactg t c c t c t t g a c  gaagcagaag 
109201 t g a g a a t g t c  a g c t t g a g t a  acgaaaacag c a g t g t g a a t  z t g c t g c c c c  Zaaaacccaa 
109261 g g g t t c c = c t  ggaaggttcg tccgcggagg gtgagtcagg azctaaggtg tagccgaaag 
109321 gcggagctga tggcaaatca ggcqaacatt  c c t y t a z t a g  t t t g t a t t t a  gtcccggggg 
109381 acagggaagg gg t t cgcccc  t c t c t t t t g g  aataaaaaac aaaagtatcc t tcaagaaaa 
109441 gcccqtccga z t t t t g a a t a  c a a a t t a c c t  g taccgtaaa ccgacacagg tggg taag ta  
109501 q a a t a t a c t c  aggqgcgcga g a t a a c t c r c  tccaaggaac tcggcaaaat  ggccccqtda 
109561 =t tcggaaga aggggtggga a c t t a c g g t t  c t c r g c a g t g  acc tgacc ta  agcgaczgt t  
109621 caccaaaaac acagg tc tcc  gcgaagtcgt aagacgatgt a tgggggctg acgcctgccc 
109681 agtgccagaa ggttaaggaa g t t g g t t c g g  z j a a c t t g t t c  ccaaagctgg cgacfgaagc 
109741 cc tgg tgaac  ggcggccgta ac ta taa fgg  t c c t a a g g t g  aacgcaagct gccztagtaa 
109801 aac tzaac ta  t a t g c t g g a a  ac:cctcaaa aaggtgcgtc  t a f t c a t t t a  a a a t t c a a t t  
109861 c t tgaccaaa  aaagcacgtg aaacggtaag t c g g t t t t g g  c c t t t c t t a t  tgaagaaaga 
109921 t t t t a a g t a g  tqaaaatgaa catcctaggg ggacaatcag caggaaacca aagatgcaaa 
109901 tzgagtagga t c i t c a g a g a  c t a t a c g c t a  a g c t r a t g a a  aagaacaaat a tc taagaa t  
110041 t t c t c c g c a a  c a t t a t g a g t  a tgcatgaac aatggatcac c g g c t t t a c t  gacggtgaag 
110101 g g t g c t t = = a  c a t t g g a a t a  agtaaaaaca acgaaaccaa a t r a g g t c c t  c a a g t t z t g t  
110161 t a g a a c t t g t  gat tacacaa carzaaagag atgaacaact  t t t a a a t g a a  a t t a a a a a t t  
il3221 a t t t t q g a g c  t g g c g t c g t t  cgcaaaagta a t g g ï c g t g q  a g a c a t t c t t  t gc ta tcgag  
110281 : acg t t zaca  aaaacac t ta  agagatqtca t t c t c = c = t t  ct : tgagaaa a a t a t t c t a a  
110341 gaacaaaaaa aaaat tcgcc t t t c a a o g a t  r taaacaagc t c t t g t t c t a  atzgaaaata 
?:O401 a q g a a c a t t t  q c t r t g g a g  g g t t t a g a t a  aac t t cgaaa  a t taagaga t  caag t tga tg  
110461 a t t c t g a E t a  a a g c g t t t g a  atgagtacga gatgqagaag agcataggtz  t t c t a c a a a c  
11C521 ccaaagatat  t t g g t c t t c t  t t t gggaaga  tagagtccaa caaagaacta a t g a t c t t t g  
11û501 atcaaaacga gcgaaat tcc  t :g tcgqg ta  a a c t g a a c t t  g c r r g g t t a a  t t tggcgaca  
110641 a a t t a t a g c a  c tccagc tca  caacggtgga atz taaagag a g t a a t t c t c  ca tga taa ta  
110701 ccqtgggaag a t t t a t t : t a  taaaa taaa t  ccccgtaacg ac tqa tccga  aaggtgaggg 
il0761 r tcggaaaag aaatccaaca gaaaagatat aatccgaact  gtggaz:: ta t t t t = t t g g c  
110821 caaaazgctg gcactcqatc  t t c t t a g a a a  agaaaaat tg  aaatcatgga gccagaatct 
110881 aagaatacat  t t g a t t c t g c  t a g r t g g c t t  g z a g g t t t t a  tcgatgggga a g g c t g t t t t  
il0931 t g t c t t t c t t  t t t cggaaag  agaaagatta acactgaaaa t t q a g g t t c g  a c c a a g t t t t  
111001 t c a g t È t c c c  aaaat tcaaa g t fga tgaaa  a t c t t a g a a a  caatgaatac a t a t t t t g g t  
Il1061 t g t g g t g g t g  t t a g a c a t r =  aaaaagagag a a t a t g c a t a  ag ta tqaag t  aagaaatcta 
111121 a a t c a c c t t a  r t a c t g t t a z  t a t t f c t t t t  t t t a g a a a a t  a t e c a t t t c t  tdcaaacaaa 
il1181 tagaaagatz  t t c g c t g t t  tgaccaagca t g t a t g a t t a  tcaaagaaaa t c g t c a t = t t  
111241 tcgaaagaag gactgaaaga a a t t t t a c a a  c tcgcagcrc  aaatgaacac atcagggaca 
111301 cgaaagaat t  cqatcqtgaa c t z a t t a a a t  a t t r t t g a t t  :agac tcc ta  a a a t t t c t g a  
111361 cgagt tgaag r t a t a g t c t g  aacaatatgg aaacatatcg c a t a a c t t t g  acactazaaa 
111421 agcgaagct t  t t t t t a a a a a  agaaagtaaa t a t c g t t t t t  aagtcagaat =qaagt:ctg 
111431 ac t tgcacga  aaggcytaac q a r t t g g g t a  c t g t c t c g g a  gagagactcg gtgaaataga 
111541 z a t g t c t g t g  aagatgcgga c t a c z t g r a c  t tggacagaa agaccc ta tg  a a g c t t t a c t  
111601 qzaact tqgg a t t g a a t t t g  g g t t c a t c t t  gcgcagc t ta  ggtggaaggc tatgaagcaa 
111661 agg t tccggc  t t t t q t g g a q  ==accagtga ga taccac tc  tgga tgaac t  a g a a t t c t c a  
111721 atgcacaggg t a a t c c c t t g  q t q a c a g t c  tcaggcgqgc a g t t t c t c r g  gggcggagtc 
lli7ûl c tec taaaag  gtaacqgggg tgtacaaagg t t c c c t c a g g  ctggacggaa atcagtcaaa 
111à41 gagtgcaatg gcaqaaggga g c t t g a c t g c  gagacctaca agt fgagcag ggacgaaagt 
L1190; =gg tca taq t  ga tccgac jg  t g c t g c g t g g  a a a g g c c g x  yctcaacgga caaaagctar 
il1961 t c t a g g g a t a  acaggctaat  = tcctc=aag a g t c c a t a t c  gac3aggagg t t t y g c a c c t  
i1202i caacaaacat c g g g g c t t t a  gaatcgaaaa g a t t c t a a g t  a t g c a t t t c t  c t t a t a t g c a  
112031 aggacc tz tg  gaagcagc:t t c t c a c c t t t  ccgaggagt t  caaaag ta t t  t a a a c t t t t c  
112141 t cca tagaca  aaaagggaat atcagaaaga gaacr tgaca act tgcaggg aagaacgact 
llZZO1 g c g t g t a c : t  Zztggacact cgg tcaa tca  cccrcaacga c t t t a t g a g a  aacacccact 
112261 t c g g g t g a t g  acaaagtc ta  z t c t t g g t t g  aaaaazcaag gacaac f t cg  taatgaaaca 
112321 aaacatgagt  g t c t t t c t t c  agaaga tg t t  ggcatacaat  agaatgaatg gaaaagaatc 
112381 aagaaaaact t t t â g c t g c t  g g a a c t t t a c  t c t c c c a g t a  t a t t c a a a a t  ccaaagccat 
112441 acactacaag a g t t c t s a g a  ggcgggaagc gcacagc t ta  t c t t g a g c a g  t t tgc :aacc  
112501 a a c c t t t g t =  c t t t c t t c a a  a a a a g t t t t a  t t a c t g g a c a  t c t t t t a g g a  ga tggg tg ta  
112561 t t t t g t a t a c  tga tggaa ta  a c c c c q t t t t  t a a a a a t t g a  tcaacaaqta agfeaaaaag 
112621 c t t a t a t a g a  t g t q a t a t a t  a g c g t g t t t g  aagaa ta tg t  aggaagtcca ccaagt tcaa 
112681 gaagagatag aatgggtaac c c t c a t t c t t  a c r a c t t t a g  g a c t t t a a q g  actgaaaaat 
112741 t a q c a a a t t a  tgccaaacaa t t c t a t c a a c  tcaacgcaat  ggggaggcgt acaaaagttg 
112801 tcccqcagaa t a t c c a t a a a  c g g t t a a a t c  c t a t t t c t t t  agcgg:t tgg t t t a t g g a c g  
112861 atgggggaac t g a a g t a t c a  g g g t a t c g c t  t a c a t a c t g a  g a a t t t t c t t  c t t t c c g a t g  
112921 t a a a g a t t t :  acaacaagct t t a g g t t c g g  t t t t t a a t t t  a taagccaat  gtccgaagag 



112981 ataatcgaac aaccggaact t t g t a t t a t c  t t t c t a t t c c  tgcgaat tcg aaacaacgtt 
IL3041 ctcaggaaat sg t tgcccc t  t a c a t g g t t c  caaccatgat g ta taaac t t  cga t tgcc tg  
113101 atactgaaag tEagagt t ra  g c z t t t c a t t  t caac tg ta t  :aattcgcga cgtcggt tcg 
113161 t cgcatcc tg  gggcggtagt acgtcccaag ggtctggctg t tzgccagtg aaagcggcac 
113221 gtgagctggg t tcagaacgt  aaacatcat t  g c g t t t a g t t  aggagtaatc c t t t c t t a g :  
113281 a t tggc t t a r  atcggtgaac cctaaagagc ataagctcca tggcaacgcc gagggaagac 
113341 t t t t c a g a t t  atgaccacga agaa tac t t t  acaaccaaca gaagzagctt atat tgcagg 
113401 t t r t c t g g a t  ggtgatggqt cgata ta tgc  aaaact ta t t  cc t cg t c r t g  attacaaaga 
113461 cat taaata t  caagtgagtc t a g c a a t t t c  t t t t a t a c a a  agaaaagata aa t t t cca ta  
113521 t t tacaagat  a t c t a t g a t c  aattaggaaa acgaggtaat ttaagaaaag accgaggtga 
113581 tggcatcgca gat taracca t t a t c g g t : c  aacacat t ra t c g a t t a t a t  tgccagact t  
113641 qg t t czc ta t  : taaggat ta aaaaaaaaca agcaaatcgc a t t c t t c a t a  t a a t t a a t c t  
113701 t ta tccgcaa gctcaaasaa arcc t tccaa a t t t t t a g a c  t tag t taaaa tagtggacga 
il3762 tg t tcaaaat  stcaacaaaa qggcrgatga ac t taaatc t  acaaattatg acagqt tgtç 
11382i ggaggagtz: ttaaaagcag gaaaaataga atcstccccg Zagagactgt yaaggacrco 
113801 aga tc t t c tg  tgcr taagc t  t g a t t t t t g a  Ectgaaaggt caagaggctt aagcaaatag 
113941 aaa:t=t=cz t fcqata:== c t t z t g g c t a  aaagaqatat aatacgccaa ctrcaacaag 
LI1001 caaat tg t tg  gatgaagaca tag tcca tgc  cc t t t t gaaa  aattggggac aacatgcgtr 
114061 agacagttcg g tcca ta tcc  agtggaggcg t tagagcat t  gaqaggattt c t t c t t t g t a  
114121 cgagaggacz agaaggaarg cacc fc tgg t  g tac fag t t a  tggaat t tcg  gtctcgtaga 
114131 cgctgggtag ctatgtgcqg agtcaataag acctgaaagc a ta taaggt t  gaagtgcacc 
114241 ccaagatqag : g c ~ c r = g c g  a t t z a t c g c t  aaggtcgcgg caagactagc qa t t gagga  
LI4301 atcaagtqca cg=tgagatt Ecxaaanga ccgaatgatz t t g a t t t t g a  ctgtaaaaca 
L1436i ctacgagagt g t g y c t t c t g  ttaaaaaaga agccacactc t t t c a t a c t c  t q g t a t c r t c  
114421  ggttraaaag aac tacxca  accc t t t ccg  aa t r tgg tgg  taaaagt t tg  aacgqczaaa 
:14481 aracttzaag gggagccrtg tggaaagata c ;c tgaqcc  agagaatt 



ANNEXE 2 

Squence compltte du ghome mitocbondri.l de M m o d  OKEl en format GtnBank 

LOCUS MSPMTCG 60883bp DNA circular 13-NOV-2000 
DEFINITION Monomastix OKE-I mitochondrial DNA, complete sequence. 
ACCESSION MSPMTCG 
VERS 1 ON 
KEYWORDS . 
SOURCE Monomastix OKE-1. 

3RGANISM Mitochondrion M o n m s t i x  OKE-1 
Unchssif ied. 

FEFERENCE 1 (bases 1 :O 60883) 
AUTHORS Gagnon,M.-C., 3ti~rC.e Lemieux,C. and Turmel,M. 
TITLE Cornpiete sequence of Monomastix OKE-1 mitochondrial DNA 
J3URNAL Unpublished 

.SE?ERENCE 2 (bases L to 60883) 
AUTHORS Gagnon,M. -C., 3tis, C., Lemieux, C. and Turmel,M. 
TITLE Dlrect Submissron 
33URNAL Submitted t13-NOV-2300) Biochimie et nucrob~olsgie, Universite 

Laval, Pavillon Charles-Eugene Marchand, auebec, auebec 51K 7P4, 
Canada 

FWITURES Loca tion/Qual~ tiers 
source 1.. 60883 

!organism="Mcnomastix 3KE-i" 
/organelle-"mitochondrion" 
/tell-Line="?ersûnal collection of Charle? O'Kellyw 

exon 38.. 1309 
/gene="rnlm 
/numOer=l 

gene 38.. 6107 
/qer,e="rnl" 

r RVh y~rn(38..18G9,2191..2?48,3061..3638,4042..4934,5~12..610~) 
/gene= "rnl " 
/product="large subunit ribosonml RNA" 

~ntron 1810..2190 

oxon 

gene 

CDS 

/gene="rnln 
/nunber= t 

exon 2191..2198 
/çene="rnlW 
/number=2 

: n t r m  2139..3060 
/qene="rnln 
/nmber=2 

gene 2411..3019 
/gene="orf202a" 

CDS 2111..3019 
/gene="srf202aW 
/zsdûn-star=-L 
/product="putatrve site-specific DNA endonucfease" 
/~racslation="MKLTSDUICG~EGEGCFCISISKIRSvQsKTP~~GGQPTLL 
TPMTSKNQKSSFPE~SLEKKESVçKQVRLVFITVT~GV~IQVLYkLKKFFGVGHVKSQ 
3 k S G K V W E Y T V S R F E I 1 L H T K I I P ~ K N T L Y T S K Q F D F G  
MK12KLTARMNTPECLEWIEESFDEDKVRTFSKEKEEDTDe 
3061,.3638 
/gene="rnl" 
/nmber=3 
3639. .de41 
/gene="rnln 
/number-3 
3901..4796 
/gene="orf271W 
3981.. 4795 
/gene="orf271n 
/codon-start-1 
/product="putative site-specific DNA endonucleasen 
/translation="MVDRQHTLNQTALEYLKFMQIPYIPETRDLRGSALIS'iLKKQHL 



gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

TDLQPSVElr~LGDGTLCKQIGNNGSSNFKIDQAASEKGIEWIfFI.~ILAPWGPP 
P K L R Y ~ K A H S I W F R T F R M K E L D F Y C K Q F Y S I D A H G I  
W~DGGKTDYGYRIHTQcFTVFQIRQLQKIL~CINFGLTTGIG~~SLI~IP~IK 
QERKLFSRLDDPTCKTYYYLEIHAPHREQ~SL~PFXLPGFR'fKLHSSTNKDm 
4842. .4934 
/gene="rnlw 
/nuber-4 
4935. 
/gene=" r ni " 
/number=4 
5126..5650 
/gene="orf 174" 
5126..5650 
/qtne="orf 174" 
/codon-start=l 
/product="putative sire-spec~fic DNA endonuclease" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M N A N T K S T L N P T D A A Y L A G L Z D G D G S I W Q I V P K ? N Y N C F F G L Q  
~INFTQSTKRKHFMLAIEKLIGSKASFRDRKDGNCEIAIYWQSVAW~H~SYU 
E'KKPQADLVLKIVEKLPSTTTSYKNFtEVCAtVDKLTEYNYTSKYIVEYYKE 
ilGIVXDEIAPVE;TFn 
5812..6107 
/gene="rnLW 
/number=S 
6332. .7489 
/gene="c~b" 
6332 . . 7489  
/gene="cob" 
/codon-startwl 
/product-"apocytochrome b" 
/translation-"MKTRLSILKQPWTLVNDHLIEYPTPTNLSY~GFGS~GICLL 
LGILTGVFLAMHYTPHVDLAnSV=IMRDVEGGIi3nRYMHANGASMFFIVVYMHMFR 
GLYYGSYAS?REfVWIVGVILFL~IITA€IGWLPWGQMSFWGA~ITSLASA~PIV 
GDELTHWLWGGFSVDNATLNRF~LHYLLPnLVGISAVHïIW,HQYGSNNPLGSLAS 
70KI S FYPY ~VKDLVt'WVAA~FFSFFVYFAPmLGH?DN'f 1 PANPMSTPAHIVPEW 
?FL?VYkILX IPNKLGGV~IGLVFVSLLALPFLNTSEIRSSSEnPIHKILFWnGA 
3CVLLGWfGCQPV~PFVTIGQIASIFiE*l%VCVPLLGRfEKAFITYKAw 
7 8 3 4 . .  8205 
!gene="rps 12" 
7 8 3 4 . .  8205 
/gene="rpslZn 
/codon-start-1 
/produ=:="riSosomal protein S12" 
/ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ M P T F Q Q I L S T R R Q L V K R K S K A P A L H K T K ? P K X  
?NSALRKV~RLTNSIZV~AYIPGEGHNIQE)!SWMfXGGXIKDLPGVKYMLRGVt 
DLQGVKNRRKSRSLYGSKKQX" 
9212..8859 
/gene="rps7" 
8ZiZ.. 9 8 5 9  
/gene="rps7" 
/codon-start-1 
/product~"ribosamal prote ln  57" 
/ ~ : ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ M E I K N Q S K D C A R K S V S P K F S L T P S G K N  
2RIPKIFDPKNSHAQELRIGNKCfNLLTKDGKKAKAFSLLKThRLMK~TQSDGG 
K P S S I H S L T A N H L ~ Q S I E N V K P f ~ T I K V R V A G N T L L V ? ~ I S ~ R Q ~ ~ R W I I E  
U Q E R K R K N P H n ~ E C L A I E I L E ; A V Q H Q G Y A K Q K 2 D E L H R I W M ~ Y M n  
9429. . 9749  
/gene-"crf 106" 
3429. . 9749  
/gene="arf 106" 
!codcn-s tart= 1 
/proauct-"hypothetical prgtern" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M K Y E D T ~ L T ~ ? ~ S I N K M Q M T Q W I L T M S N ~ C X S P W F E ( R K W D  
9GLI SGPGRA?KICMSHFIVDLGE:KQQQQf ALSMHFGA- 
LNIT" 
3933.. 10265 
/gene="arfllOw 
4933. -10265 
/gene="~rf 110" 
/codon-startrl 
/product="hypotherical proteinn 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M P K T S W ~ D R Y W K C L Q A L ~ R S P R K A Q N H T ~ Q K T L D S ~ S T €  



qene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

gene 

CDS 

qene 

CDS 

gene 

CDS 

PLMPKfYKILEDeSLLIKFIRAYIDHKKP~NKTMEKAVQEXKKHPQEVEALRAYLQK 
HIDQNNKE" 
complementi10372..10650) 
/genemnorf 92" 
complementlLC372..10650) 
/gene- " ~ r f  92" 
/codon-start-1 
/product="hypotbetical proteinn 
/ t r a n s l a t i o n = " M R S A Y Y N T K E S L S E N N F C P S E D K N N P  
PGCQARFWEVGTRSYKVAVFLREGRFYFTQLSQSAGPSSLGXAP~n 
i1140..11355 
/gene="orf7lW 
11140..11353 
/gene-"orf71" 
/codon-start-1 
/product="hypothetical proteinn 
/transla~lon-nMNVLTPRCSVLFELKTHESL,GAkRGP~RtCCVRHPILCMIAG3 
ALLSSRPLYAAGPLACSPSLGLAPHLZn 
12227..13015 
/gene= "nad6" 
12227..13015 
/gene-"nad6" 
/codon-s tart-l 
/prsduc:-"NADH dehydrogenase subunit 6" 
/translation-"MIESQ~~ALFYLFSSIALISGVMVITAKNPVHSVLFLILVFCN 
~GLLILLNLDFFAMI~IVYVGAïAVL~FVVMMLNIKiAEINESILRYL?VGGFIG 
LLFVF,ILLVXDNDLIPVLVFPtSSNHVFSSGLLGVLEVFFYEtLQcvLSQSPGEYRK9 
LESLLSNSQAYGLPSTSISTYTEWALKTQSKTNIEALGQXIYTYYSLYFILASLILLV 
.WIGkIVLTMHKGVHVKRQEVEZQNTRDHSQTVHKfGKLSNAFKn 
z~mplementil3951..14256) 
/gene="=rf TDln 
=omplement(13951..14256~ 
/gene="3rf 101" 
/codon-start-! 
/product-"hypothetlcai p r o t e l n u  
/translaticn="HKISLFF~YRNTSE:IQTSPCRSSVPLELHPFRHTSKSITLEKR 
~ ~ T S T S G R A W H V R R V K L Q L K W k k R S I L R K F F G R E S S ~ S "  
14277.. 14455 
/genc="=rf72" 
14277.. 14495 
/gene="arfi2" 
/codon-start-1 
/pr~duct="hypotheElcai proteinn 
/ ~ ~ ~ R ~ ~ ~ : ~ ~ ~ = ~ M G Y E H ~ I . L M A A F I L C ~ A ? D P K R S ~ Y S T K S L A ~ ~ R C V L T L L H G S  
TRSGSSFNRTLPYASREVAEDPT,SCSLLn 
14549. .Id944 
igene-"coxl" 
!numbe r- 1 
14549..21532 
/gene-"zoxl" 
~ o i n i 1 4 5 4 9 . . 1 4 9 4 4 , 1 6 2 9 1 . . 1 6 5 1 8 , 1 f ~ 4 6 . . 1 8 0 9 7 , 1 9 4 3 ~ . . 1 9 6 7 7 ,  
21023..21532) 
/gene="=oxln 
/codon-star:-1 
/pr~duct="cyt3chrome c oxidase subunit 1" 
/translati~n=wMTNFANRWLFSTNHKDIGTLYLIFGAFS~GTCFS~I~U 
3PGN~IUGNH~LYWIITWAFLMIFrMVMPkLI:GC;F~WPILI:GAPDHAFPRtN 
~ I S F W L L P P S L L U Z S S k L V E V G V G T G W T W i r P L S N I T S H S L S G I S  
SILGAINF1TTVLNMRGPGHTMHRLPLntWAVFI:TAïLLLLSLPV~dGGï~LTDRV 
~NTSF~PAGGGDPILFQHLFWFFGHPEVYILILPhFGIïS~V~STFS~PVF~fL~ 
1~YAMLSIGILtFIW~NV~DVDTRAYFTAARfIIAVPTGIKIFSWIATMWGGS 
I V L R T P M L F A V G ~ ~ F T V c ( J ' v T G V I L S N S G t D I U D T Y ~ M ~ W L S M ~ V F ~  
FAGFYYWIGKI~GLQYPETLGQIH~~GVNITFFPMHFLGLAGMP~IPDYPDAF 
A3WNAIASIGSYLSIISSLfFFWVYKTLTGNfVCPNNPWAFDGNSNASTTLEUHLPS 
?PGFTITLEEIPAIKZLDSTALiCAT€IAGKSAKKa 
14945..16250 
/gene= "coxln 
/number=l 
15122..16183 
/gene="zrf353" 
L5122..16103 
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/genemnorf353" 
/codon-9tart-1 
/product="putative site-specific DNA endonuclease" 
/translation-"MCITKKQSAWADGSTfFRRGEOw~SSSHQRLNVKHPFTHHINL 
SHmVGFTDGDCCFS~EïKDGVWQFTFQISASLYNLRVLYFIKSVLQVGSVSYAGER 
MkQYRVRDRRYLKNSILP1FM;SSLFSVKAYDYEAFKQGtFIYEDPTLSYAEKSERLR 
ALRAAALENKmSPAWGRGERPTKSWVLGmEAEGSFYITKKEKERYCHGFGLTQKT 
DEIILLCFREIFQIRAQVKWNSAGSTRJSLDTTNFRSIQNI~~T~WKSLE~ 
IWSRALKYRCQCETLKHTQDFLRRLRKSPFfGDEDRRSM;RSLCERPQDRRSAPHSVA 
HGGLECJSAPHEHCSWGRE" 
16291..?6518 
/gene="coxlW 
/number=2 
16519..17845 
/gene-ncoxln 
/number=2 
16781..27602 
/gene="orf273" 
16781,. 17602 
/qene="orf273" 
/codon-s tasrai 
/product="putatlve site-specific DNA endonuclease" 
/~ranslatlon="MSTSQFPFYLAGLIEGDGII.~SPARHRTNKCNTLYPSIQIC~ 
KDLPLAQHVLAHLGHGSLCRTçGKQA?ILWfDREGCVkLVHMINGKI,RTSKCHQESR 
FLTCLNERGYGNFWGPKDTSPVFSNAWLAGFI~GCtTIRCTLTPPRRISPSF11IE 
QAYSHEEDRPLFTTISKSFLAPEPRIIQRE(.GKGEFWRIRTTSLAGNLCLLQYLKECSL 
AGM%DFRDWCQW&MVREKKWLMDASFPfVLAZKKDTW?HLK?FFn 
17816..13093 
/qene="=ox1" 
/number=3 
13098..1543? 
/gene="c3xlw 
/number-3 
18332..i9243 
/gene-"orf30Jn 
10332..15246 
/gene="orf304" 
/codon-start-1 
/product="putat~ve s~te-specrflc DNk endonuclease" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M I C D C G S S E T I R K T T F R P Q N F F N H L P M ~ K T C S ? T ~ ~ F I G F C E  
GDSCFSSSKPSSLEFfINQKEKRILQNI3TTLGFGRWTTPWGKCCNLYYRFSVSKR 
S D I D R I V H L F N G N I V L N K I N D N ~ L F Z , Q N w A Q A C K D G R P P I H ~ G ~ ~ ~ F ~ N A W  
LSGfiDAEGCCYVGKSKDKRYSLGYRLRCRYIL3QLAEElWILEKIKNEWrCrSGCISI2 
KTKDKDGWIIRRVGQ~RYTCTHLRCLEFLMNYFKKYPLLSEKSIALHRFQiCMMRY 
I 3NRKWEWEGKVLKY.'JENLLNKLKEEDN 
19433..19677 
igene="cox!" 
/number=4 
19678..21022 
/qene="ccxlw 
/number=4 
19688. .iO64l 
/gene-"xf317" 
19688. .ZO64l 
/gene="orf317" 
/codon-startml 
/product="putative site-speclfrc S N k  endmucleasen 
:translati3n="HLCMSNSNIIVHKSSHGPQSFQDQLESFEZGLLEGDGSIOVNHW 
RKASLQYRIIIKLNNTEENYRMLTFIHWLNIGWKfTAHGTRVSLVEDHRDRIPKIH 
C I I E K H G L R L T K A n I R Y G F F Q Y A F Q N S I G Y S E Y L Y L R T ~ P A  
QHSDFScAPEPLLDFFKHLTP~QDIL~RPI!FVHWLCGII-&GCPS~SGKSCSF 
SUQKYEmmLAVKQYFQLPNRVnRVNSHMYMLETMVTHVQNILEFCRPGSLNALH 
"niTAYX~VDS?CTLLGSKETQRQFFEKRFLLLSPRLES~Ln 
21C23..21532 
/gene="roxlW 
/number=S 
t1809..218d2 
/gent?=" t rnMe i cau 1 " 
/note="=odon recognized: AUG" 
/produ=t="tRNA-Metn 
/anticodan=(pos:21843..21845,aa:Met) 
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25809..21082 
/geneœnt-me (=au) " 
21961..22035 
/qene="trnDiguc) " 
/note="codons recognized: GAY" 
/ p r ~ d u ~ t = ~ t ~ A - A s p "  
/anticodon=lpos:21996..2199B,aa:Asp) 
21961..22035 
/gent?-"trnD (guc) " 
cornplement(22202..22536) 
/gene="atp6" 
c~mplementi22202..22936) 
/gene-"atp6" 
/radon-s tartul 
/product="ATP synthase FO subunit 6" 
/translation=nMFSPLEQETIVPLIPLGYFS~NSAFR3LLTTGiVSnFYLV?T 
NGG~VPSRWQSFVEMIYSFVLNLVEEQIGSAGKKYFPfIPTT.FTFLLFSNLIG~IPY 
SE'TTTSHFIVT.TTLSXSI FIGVTLIGFQMGIHFFSFnPPGAPLALAPFLWIEWS 
YSFRGISLGVRLFANLMSGHVLLKVLAGMIWTMLCSGGVLLVASAIPVWYLLF~E 
VGVAALQS'NFAILTCI'f INDAI QLH " 
23350..23423 
/gene-"traR i acg) " 
/note="codons recsgn~zed: CGN; 'super Wobble' cadon 
recognition inferred, with A in the f x s t  position û f  the 
anticûdon assumed ts be post-transcrlptlonally modified t3 
1 (inosme)" 
/product="tRNA-Arg" 
/ancicodon=tpos:23384..23386,aa:Ar~l 
23350..23423 
/gêne=" trnRlacg) " 
camplement (23434. .2417?) 
igene-"rps4" 
cmpiement (23434. .2417L)  
/gene="rps4" 
zadon-start-1 
/product="rlbosomal protein S 4 "  
/translati~n="MRHTL~SYKDIHMT~KIXEXRYRGLVESFGS?QYFP~ITX~~ 
GLLLQKLGSRRKKUSYFGQNL3SKRLFSLLYGNL3RKH~FmKKASQLSGSLSANF 
LSLLERRLDfWYRMFQFRTLESARQYILHGGILLNGLPVNLSSLQIQPGDLIQIHNA 
Q D F F S S K L S L L R N G A T V P Q K T E K Q E M Q S N A E X S S L K K T k L L L V  
GIFLFSPRQLYYPFQLKKEDFIPKNMKn 
camplement(24235..24305) 
/genelwtrnG {ucc) " 
/note="c3dons recognized: GGM; 'super Wobblel codon 
recognition inferred, with U in the flrst p o s ~ t i m  of the 
anticodon assumed to be unmodifiedu 
/product="tnNA-Gly" 
/anticodon=(pos:242Ïl..24273,aa:Glyi 
complement (24235. ,24305) 
/gene="trnGiuc=~ " 
24359. .24439 
/gene="t,nLiuaa) " 
/note="codons =ecoqnrzed: ZJR" 
/pr~d~ct=~tRNh-Leu" 
/ant:codon=(pos:24392..24334,aa:Leu) 
24359..24433 
/gene="trnL ( m a )  " 
24519..25047 
/qenern rnpBn 
/prodüct="ribonuclease P W A n  
24519..25047 
/gene="znpBn 
2 5 O ï 6 .  .Z5i49 
/gene="trnRiucr;i " 
/note="codons recqnized: AGRw 
/product="tRNA-kg" 
/anticodon=ipos:25110..25112,aa:Arg) 
25076. .Z5l49 
/gene="trnRiucu) * 
25223. -25296 
/gene="trnP (uçg) " 
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/n~te=~codans recognized: CCN; 'super Wobble' codon 
recognition inferred, rith W in the first position of the 
anticodon assumed to be unmodifiedu 
/product="tRNA-Pro" 
/anticodon-ipos:25257..25259,aa:Prol 
25223..25296 
/gene="trnP (ugg) " 
25586..25795 
/gene="orf 69aw 
25586..25795 
/gene-"orf69an 
/codon-start-1 
/product-"hypothetical protein" 
/:ranslation="HLGSRCKRÇGTCSTSDAFGPSALRPYGPSIVGVRACSHPDTFSP 
PIISFNRKSWSHTKSRRLFGQW 
25848..26162 
/gene="nad4Ln 
25848. ,26162 
/gene="nad4Lw 
/codon-stazt=l 
/product="NADH dehydrogenase subunit 4L" 
/translatl3n="MFSSPDQVQFLAVSILLFLLGIWGI~NRKNIIIMLMSIELMf,L 
AVNLNFVLFSVYLDDLVGQMFRLFILTVAAAESAIGLALLWYYRVRGS IAVEFINLI 
KG" 
26402. ,26959 
/gene="atpOn 
26402. .26959 
/geneaWatp8" 
/codon-start-1 
/product="ATP synthase FU subun~t 8 "  
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ C ~ = ~ M P S L D Q L ? F F S G F F W L C F R L G F Y L V L V K Y ~ P K M S K ~ L W R N M  
:(MNSCNA~TDfLLMKZENEKVKKMRDEALSUFKESKHnNESYQKTSSWSKILQD 
ZNKKKL~KMNKTYI2SVpNLSfAQTLTLHNtKTVfkPSSYKASGIASLSTSESVKTSK 
DIFFNTVLLKSLTRKKAGLVKPTKK" 
27153 .  .2?77O 
/genemWpf 39" 
2Ïl53. .27770 
/gent?-*.pf 39" 
/zodon-s:art=l 
/product="uniden:ifled protelnn 
/transla:lon="MIHMNPTn~NLVSSLQUFC2PDNRLFVRLGILARTLSSKHIF 
IYNEETLILfCFTAFT~CQ'r;M.GESITQSLNERSQLIAQELQN~LKEQL~ELIE 
FYQK~LS1HSFIKKIGQFSLTEV~SLQKiiKAL~SLLKDQfEtI:XLNTLMSFSNVSNQ 
LQEAIS?S~GAVLEEFUKSKKNFQSVLVK~AVVNLERLANQNKKn 
27976..29506 
/gene-"rns" 
/produc:="small subunit ribosornal RNAn 
27976. ,29506 
/gene-" rnsn 
29520. .29629 
/gene-"rmSn 
/product="5S ribosomal WA" 
2952O. .29629 
/gene="rrn5" 
29931..30284 
/qene="nad3" 
29931..30283 
/qene="nad3" 
/:adon-start=l 
/product="NADH dehydrbgenase subunit 3" 
/translation=~MFEYFPILfnGxSLILSLVILGSS~r'ATRNPDMEK~ShYECG 
FDPfDDMIG~IRFYLVAILFIfFDLEVT~fPWAVSLSHIDFFGFWSHMI~FILT 
VGtPIEUKKGALDWE" 
tmplementi30665..3l663) 
/gene="nadlw 
complementt30665..31663) 
/gene-"nadlw 
/codon-start-1 
/product="NADH dehydrogenase subunit ln 
/translation-nHILALVCSIAQILGIfVPLLVA~tARTLAERKVMASHQRSKGPN 
WG1F~PQPFAM;LKLiVKLPVLPSNANSVIEZLAPVLTPTLSLISWSVIP~StW 
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~LNVGILYLFAXSSLGVYGfITAGWSSNSKYAFLGSLRSAAQMVSYEVSIGLILIT 
VLLCVGSLNLSDIVKAQQDVfilFCVPLFPLLILMlrSCLAETNRAPFDLPEAEAELVAG 
'MEYSSHGFTLFnGETANMIMHSSMCSILnGGWLSPFGnEGPLnSWI PGSEUL 
AVKTVFFLE'LY IWVRAAFPR'fRYDQLMRLGWKV~PLSLAWWLAkGILRAFDWLP~ 
com~ilement(31888..31959) 
/gene-"trnWiccain 
/~ote="rodon recogn~zed: CCAn 
/product="tRNA-Trpn 
/anticodon=tpos:31924..31926,aa:Trp) 
c~mplement~31988..31959) 
/gene="trnW(cca)" 
complement (31965- ,32036) 
/gene="trnE (uuc) " 
/note="codons recognized: GARn 
/product="tRNA-Glu" 
/anticodon=(pos:32001..32003,aa:Glu) 
=amplement (31965. .32@36) 
/gene-" t rnE ( uuc " 
complementi32050..32123l 
/gene="trnIigau)" 
/note="codons recognized: AUYn 
/product="tRNA-Ile" 
/antlcodon-ipos:32087..32089,aa:Iie) 
compiemenc(32050..32:23) 
/gene="trnI (gaul " 
c3mplernent(32431..33204) 
/gene="ymf 16" 
cmplernenti32431..33204~ 
/gene="ymfl6" 
/=%!on-start-i 
/product-"homolog of Z. coli Htc9, a prîtern ~nvolved rn 
f ~ l d e d  prote ln  translocation and targetzng across 
bacterra: membranesn 
/ = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ L ~ ~ = " M I K L K I Y S K E L U . ~ A F S L V F S U C T ~ I L ~ T Y S T E Y L W ~ T K P I  
?IL&NkgSAKDLAS F S G L H F Q C T E I S E A E X T W Y V A F A L S G P  
GCFLFERLSWRRLETLIVIVYGAFFFGLKfCVRE~S~SNrEIHRFTLmQLEARI 
LNTVHFI FKI 1 F I I T X X 3 L P L f  RILLKIDKISS~E"YSEXRIYI'fVSLILITSWkP 
ADL~QAEIGIHLVFIEILi5PTN~I~nKKQQKSA?" 
=omplernent(33227..33314) 
/gene="rrnSiuga)" 
/note="codons recognlzed: UCN; 'super Wcbble' c3don 
remgnLtLon rnferred, with U rn Ehe first posltion of the 
antiz3dcn assumed :c Se u m s d ~ f s e d "  
/produc:="tRNk-Ser" 
/antrccdan=(pos:33278..33280,aa:Ser) 
ccmpfementi33227..33314) 
/qene="trnSluga)" 
ccmplement(33322..33393) 
/geneontrnMf (cau) " 
/note="codon ie~ognlted: AUG" 
/pr3duct="tRNA-Me:" 
/antic3dsn=(pas:33354.,33361,aa:Met, 
r~mplèmecti33322..33393) 
/ge~e="trnMf (tau) " 
c3mplementt33416..33489) 
/gene-"trnK(uuu)" 
/no=e="=3dons recogn2zed: AAR" 
/pzoduct="tRiA-Lys" 
/anticodon=ipos:33453..33455,aa:Lys) 
=amplement (33416. -33499) 
/gene-"trnK(uuu)" 
compfement(33715..3497I) 
/gene="nad7" 
=omplementt33715..3437r1 
/gene="nad7" 
/cxîan-s=art=l  
/pr~duct="N.UH dehydrogenase subunlt 7" 
/translation="MAMESQKSDLLSSLPSAALSKTVESTNSKW~~LNFGPQKP 
AAHGVLRLVLEMNGEWERADPHL GLLHRGTEKLIEYKTYLQALPYFDRLDiVSMMAQ 
EHCYSLAVFKLLHAEVPLRAQYIRVLECEITRILNHLLA5TCHAMDVCALTPMLWAFE 
f ~ ~ F Y E F . V S C ; A R H H A A Y I R P G G V S Q D L P  1 GLCEDI YLICQQ~FkSRtDEf.&ENL? 
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NNRIWKQRLVDlGXVTAEQAHDWGFPGVHLRGS[;VSWD~HPYDAYDSFDFEIPVG 
TQGDCYDRYLIRMEEHRQSLRI~QALN~PSGMIKTDDMITPPSRGQ~ES~SLI 
H H F K L Y T E G F S V S A S E T Y T A V E A P K G E F C V Y L V S N G ~  
HSKHHMLADWTIIGTQDIVFGEVDRn 
35070..35166 
/gene-"trnS (gcul " 
/note-"codons recognized: AGY* 
/pr~duct-~tRNA-Ser~ 
/anticodon-(pos:35147..35M,aa:Ser) 
35078..35166 
/gene-"trnS(gcu)" 
35197. ,35269 
/genegWtrnT tggul " 
/no~e=~codons recognized: ACYn 
/product-"tRNA-Thr" 
/anticadon-(pos:35230..35232,aa:Thr) 
35197..35269 
/genelmtrnT (ggu) " 
camplernent(35436..35508) 
/gene-"trnA f ugc) " 
/notemncodms recognized: GCN; 'super Wobble' c ~ d o n  
recognition inferred, with U in the first position of Che 
ant~codan assumed to be unmodifiedn 
/product="tRNA-Aian 
/anticodon=(p0s:35473.~35475,aa:hla) 
z3mplement(35436..35503) 
/qene="ErnAiugc)" 
35798..36205 
/gene="rpslûn 
35798..36205 
/geno="rpslOn 
/=adan-start=L 
/praduct="ribosomal prrtern SiO" 
/~Z~~~~~~~~~-"MTALSHKIQISLKA.FEYCFVEKALHQL,NTMISHASSHIESKT\~S 
SSKPSAFSKYTLPLKVQRFTVIRSPHIDKKSRDQ~IRQYWILNHSADWSSDDL~F 
LDNLKNAR~GVQMQIKLCTKTFGPAKKKDP.TYn 
36462..36543 
/genemntrnLigag)" 
/nete="=odons recognized: CUYn 
iproduct-"tRNk-Leun 
/anti=odm=(pos:36497, ,36499,aa:Leu) 
36462..30543 
/gene= * t rnL ( gag) " 
36561..36947 
/gene=" rps 13" 
36561.. 36947 
/gene-"rpsl9" 
/codon-s t a r t = l  
/produ=:="ribos~mal protein Sig" 
/translation="MTRSLWKGPtIDTFFIRSLRWSh'NLSAVGLEAK?QRWTGSKT 
S*~ASTLTKKSSEKïTGHFQKHWS~SVILPQ~DSQYEIYNGK3FIKLRVTEDMVGH 
SFGEFALTRKKPKHPTLXKNLITKKKn 
36949. .37896 
/gene-"rps3" 
36949. -37996 
/gene="rps3" 
/codan-start~l 
/product~"ribosomal protein 53" 
/ïranslation~"MGQKANPISLnLSFNRDfESCWfQDLNYSKIiLEE;LTLRKYILS 
LFSSMNVYqGRVLFQIFPKKCVfYSPITNKKTQMSPLKLKAGGCTRFKTSLNSSAPR 
YTLRILPKNATKQDGILHFMEYALQX~DSVNHik?SASIAG~'?ZfSKSHQTSEKW 
ALYGSGDKQKGKHAKSVPKLPLSLSSFPHWASPLLAFTGSKVDiVPVKLHSRYQSAS 
TLSQYIAQSIEKSMS~QI~IIQKDILRDSKILGMZlIQCSGRINGAEfAIiVESRIMG 
~TSLHTFSARVDFGTAEAYTMYGI IGI.KVWLSSISEENLn 
38090.. 38506 
/gene="rpll6" 
38090..38506 
/gene=" rpll6" 
/codon-startsl 
ipraduct="ribcsomal protein L16" 
/~~~~~~~~~O~=~HLQPKRTY.FRKFHKGKATG~KQNTSSLHFGTYGIKVVEAGRLSS 
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QVIEAARRALTRKLRRNGQIWIRIFPDIAVSKKPAEVRHGKGKGAPEWARVQACQI 
LFEIACNSAELAK~G~SRKIALGTVF1KSEDALW 
30734..39114 
/gene="rpllCW 
38734. ,39114 
/gene="rpll4" 
/c~don-start-l 
/pr~duct=~ribosomal protein L14" 
/ t r a n s 1 a t i o n = " M 1 L V G T Q L E T J S D N S G A K 1 1 E C 1 K I  
ETTGKSKQTRKVEKGGIYKALVIETKKGInRKDGSILRFHRNSAULSE~PIGTRI 
LCNGTYELRKKNQTKVLSLALRVFw 
39260..39065 
/gene="rplSW 
39260. .39865 
/gene="rpl5" 
/codon-start-1 
/product-"ribosonml protein LSW 
/ t r a n s l a t i o n = * M N H S R L E W Y S E H I M K R D L L Y K L I C P F S  
SSTTSGSQATPNTSSRQKMfTLFSGLEILSGQKVKKTYkYKSIAS~LRKG~CfGG~V 
TLiWKEmFFlEKFFFIVLPKIENCLQPNTHDSTHTL-Y?EI,SNQ 
PELFESNKGFNATLIMNTN.iCsLHTvsGHsvGNILfsfEVPw 
39929..40228 
/gene-"rpsl4" 
34929..40228 
/gene="rpsl4" 
/codon-start-l 
/produ~t-~ribosomaL protein S14" 
/translation-"MSNLVFRDKRRRNLFKKRRNLFKKYELQRVLYI!SIIHDLSIEKKYRLESIL 
K i N S i P E W S S W U K N R C I L T G R G K A V i S T F K L S R I S ~ ~ ~ P W S U S W N  
4û477..40857 
/gene="rps8" 
30477. ,40857 
igene-"rps8" 
/~3dûn-start-l 
~product-"ribosornal proteln SEw 
/trans1ation-"MDNIAN1LSSIENAQRRQKLCC~PfSKRTQH1LE1LF1EGY1R 
GFKfNQGFQVYLKYSEDREEGSSL~IKRiSKPGKKfYfPhKKINKIKRGLGILILST 
S KGVLS DRDARYLQLGGEWAAVY 
41398..41601 
/gene-"srf 67" 
41398..41601 
/gene="orf 67" 
/cadon-start-1 
/product="hypothetical proteinw 
/translation="HANQKAGLSTGGRSTWET~FPIGRKKRNARVSESLKT~KER? 
ASPSSRGVLGRPSRMMRKYHVW 
11793..42506 
/ gene-" rpl6" 
41793. ,42506 
/gene*"rpl6" 
/=odon-startml 
/pr~duct="riSosomal protein L6" 
/translation="M~KNTSVH~NQSGCF?ISXSIKIPSDIKLEIVEEGLPSSHHTHS 
VLKCTGPLCCV~t~KIDRYGLCF~1IEKQSSgc;VLES~VSIKSFSDFNQKKSG 
KKS?XTIAQQSLAFSNVLTSMCQQMIEGVSKGFVLLfiELHCVGFnASVHEKT~GKTV 
K Y L E ~ r K L G Q S H D I F F E I P D N I G I E S V K P T L I G L Y C I D K E G I T Q ~ L W P E S Y K  
GKGIRYKDESVItTKIGKKKu 
42509..42823 
/gene="rpsi3" 
42509..42823 
/gene="rpsl3" 
/codon_start=2 
/product="ribosomal protein S13* 
/tra~slation-"MWSLNKNLPPSK~LRYALQEI~%IG?~AWISDQLGLSSHTL 
MEELTQSQIDTLVRIINNNSITCSDLKRWQQDIKRLSTIGSYRGIIWT~HLPVRGQR 
TH" 
42860..13171 
/gene="~rfl03" 
42860..4317i 
/qeneaworf 103" 
icadon-start-1 
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/praduct-"hypothetical proteinw 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ M L I H E Y O T I E R S H I L C G F L R T G S H T H F P S ~ ~ C S C D S L ~  
XPEEEZsPGRRsQSERPWRSSAPHEQcSWGAGSKISCLELCFARGQKENSTEKNCLS 
L" 
43351..43758 
/gene="rpslln 
43351..43750 
/gene="rps1lW 
/codon-start-1 
/product-"ribasamal protein S11" 
/translation="~IPYFPKRKKHFEHLSLTQNNWIL~)i.IQSTLNNTILTLTQPS 
GNTL~ASAGSAGFKNSRKSTSYAA~KLAQFCiTKNfKRINVKLK~GYGK~S 
LKGLQUGILIHKIEDVNTIPHNGCRLPKKWn 
complement(43786..4399S) 
/gene-"orf69b" 
cmplementt43706..43995) 
/gene="orf 6%" 
/codon-start=l 
/product="hypothetical protein" 
/ translat ian="MCDLLSNDVRDRLLTVYCGRKGFAPPPYLSRV~~DRYEEEC 
FVF=PRAKSGEKTSLVLL?AASRVn 
44018..44242 
/qene="atp9" 
44018..44242 
/gene-"atp9" 
/codon-start-1 
/product="ATP synthase FO subw.it 3" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M A E G A ~ L I G A G C A T I A L A ~ A G A G I G I V F G S F ~ ~ ~ S V A R N P S ~ T K T  
SFGYAILGF~TEA1EJ.FALMHA~ILFvFw 
4432s..4439a 
~qene="t:nI(cau)" 
/note-"codon recogn~zed: AUA; C Ln the first posltim of 
the anticodon assumed to be post-transcrlptionally 
modlfied to lysidine, which pairs uizh  A rathez than Gn 
/produc:="tRNA-Ilen 
/anticodon=(pos:44359..4436~,aa:Ile) 
44325..44398 
/gene="trnItca~)~ 
44421..14503 
/gene-"trnL(uag)" 
/nete-"codons recognized: UURn 
/pr~duct=~tRNA-Leu" 
/anticodcn=(pos:444S5..44457,aa:Leu) 
44421..44503 
/gene="trnL(uag)" 
41561. ,44633 
/gene=" trnN (guu) " 
/note="codons recognized: AAYn 
/pr3duct="tRNA-Asnn 
/antrc3don=(pos:44594..44596,aa:hsn) 
44561.. 44633 
/genelwtrnN (guu) " 
44661..44911 
/gene="crf76" 
44681..44911 
/gene="orf76" 
/codon-start=l 
/product~"hypothetical protein" 
/translati3n="MKNTVIESWCSVASVSVCHTMKEEQSPV~KVS~SIKDLLP 
LKALLLGAGIUCFCGNFHVLSMSCSLDHAI.Ln 
14944.. 45729 
/gene-"~0x2" 
44944..45725 
/gene-n~o~2" 
/codon-starta: 
/product="cytochrome c oxidase subunit 2" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ H H I P ~ Y S L ~ F W F C F T V T P C V ~ A P E P W Q M T F Q N P A S P I A Q ~  
f Q D ~ D L F F F M V ~ F V L ~ R T V W H F N W S N P V P S K I V H G ~ I E f A W m T P S L 1  
LIIIALPsFAUYSMDEVQDPAITLmIGHQOlYWTYEYsDnSm~SIvmSYMVPT 
DDLEPGQLRLLEVDNRWtPfNTHVRVIITAADVLHSWAIPSLGVKTDGVPGRLNQRN 
LFfKREGVfYGQCÇEICCTNHGFHPIWEGVSLEDYISWISSKn 
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46250. .47O44 
/gene= " ~ 0 x 3  " 
46250..47044 
/gene="=ox3" 
/codon-start-1 
/pr~duct=~cytocbrome c 2xidase subunit 3" 
/translation-"MSIQKHPFHLVDPSPWPIHASLASFSTmGASMYHHGYTGGKEL 
L L F G L T M V M Y S M F V W W R D W R E G S F p C U T S F V Q L G L R S A  
FFHSSLAPTVETGAVWPPKGIDVLNPWEIPFLNTVILLSSGAAVTW~IVAGYRQQ 
AIYGLIVTILLACVFTGLQGLEYIEAPETISDGIYGSTFY~TGFIIGFHVFIGPVFLT 
ICLVRLINFWFPQSHHffi~WYWHFVDVVWL~FVAIYWWGCNw 
complement(47385..49022) 
/gene-"nadZn 
complement147385..49022) 
/gene="nad2" 
/codon-start-2 
/product-"NADH dehydrogenase subunit 2"  
/ t r a n s l a t i o n - " M K T Q D Y L F S Q H V N S A E D A F A T S F E X  
WiGVHYSTV~KVENNLFRPILT~GYLSLLTtGCTFILL~~PLNQREI FFGSII 
LDDFTLFFKGLLUSCfFWMISFDnKKESLNALEYHILIUSISSYD~ 
StYtALEFQSLCE"NLAACKRNSEFSTEAGLKYrLLGAFSSGILLFrJISLIYGFTG1T 
N F E E L T L L C A S V D I N H P A G I L L G M L F I A V G L L F K L T A A P A Y  
fSVAPKIA5WFIRLFYYAGPFCiALGTGISNGSAPLE~ILVLCSIASM~?GAFSUS 
~QKIKRLFAYSSIGHIGYM~GLIAANREGLESVIVYLIIYIMMTLNVFALLLSLRAK 
STSLfSZNNENIIMEST3LRYISDLSLLSKTNPWW\ETLTITLFSMAGIPPLAGFCG 
KEIVFFSUSSSFFILAFVGIFTSVISCFYYI.rU.IKIMY~XESTTGYQPINS~PTD 
KTKSIVLGITFFFTLFFLFYPA?LLFLVAHWALSLLFn 
complement(49120..49407) 
/gene="xf9SU 
cmplement (49120.. J94O7) 
/qene="3rf95" 
/codon-start-1 
/product="hypothetical protein" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = " M S N A H G E Q D R S ~ ~ K V I V E L N G K C L ~ C C V L ~ D H L N K G S Y N T Q K F C R  
SWSENIQSSKSRRGSKISCPKiCHCnGQGSKDHPAKGPKGMQKWL~Fa 
camplement ( 4  9521.  .EtO999) 
/gene="nad4" 
complement(49521..50999) 
/gene-"nadln 
/cobsn-startxl 
/product="NADH dehydrogenase subun~t 4 "  
/translation="MPSLLMSIL~PLVG~~FIPTRQTQVIRITGLLFSLLNF?L 
SL~WfG~NSSSRFQFVESISLRTAFGSGFPNIDFAVGIDGISLFrVLLTT~V?IC 

FASFAVKVPMI PVHIWLPEAHVEAPTAGSVILE\GIL~KLGTYGFLRFSI PMFPMAS I Y 
FSPLIYTLSVLGIIYASLTTLRQIDLKKIIAYSSVAHMGWTL~FSSLSJTQGIEGSIL 
LMLSHGFVASALnCVCVLYDRKKTRLVKYYGGCVHVHPLFSFFFLLFl'LGNISLPGT 
SSFIGELLILAGIFQTNTFIATLkCSGMW,GAAYSLWLYNRWFGNFKTHSIHHFADL 
NRREFFI F L P f  GiAtZWMGIYPEI FLDTMHTSVAQTLASFQKu 
zarnplementi51111..51329) 
/gene="arf2SW 
complemen~(51111..5?329) 
/gene=*orf9SW 
/=3don_start-l 
/product="hypotheti=al protein" 
/translatian="M~FFCIRSGTCSTSDkFGPSILDHRGAS~PRYLTATSIARG 
3 Q I F D P U E L C S W A P E L P S F G P L I I ~ "  
r~mplernent(S1456..53403) 
/qene="nadSw 
camplernent(51456..53483) 
/gene="nad5" 
/cûdon-startml 
!product-"NADH dehydrogenase subunit 5" 
/translatian="WLLIVSLPLFGFLSASLF~GYRGSA5lTTGCVSLTACLSA 
V A E Y E X G L C G S P C Y I E F A P W I Q S E M r D A S W G F F F D S L T W L Y S L S  
'IMSEDPHLPRFMSYLS I mFFHLMLVTADNFIQLntWEtVG'iASYUINEWFTRLQA 
N K S A I K A M i M N R I G D F f W U I G L L G I F S L F K S W F A T T  
LTUCLnEIGSIGKSAQLCf3ITWI.PD~GPTPVSALIHAATMVTACVFUARCSAL 
E"LHAPLALIGVTFfCAHTSFFAATT~QNDSKRVIAYSTCSQLGCMVFACG1SQYSV 
GVfTILMNIfAFfKALLFLSAGSVIHALSDEQD~GGWLPfiYSMHVI G S W I  G 
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FPrLTGFYSKDVILEVTYAKYTIHGNFAYWLGSLSALfTSWSFRLLYLTFTAPTNAF 
KQSIKWVHDAPI~IPLILLAIGSIFVGWAKDMH1GFC;TPFWGNALFQFPeJAUI 
EçEYIPQFIKHIPLIFS~GAMlAYQINIAKPHLAYSHKTSSIC;MEU,YTFLN~~FD 
nVYTDEIGYPVLKMGYDITFKTIDKCVLELfGPSGVIQLLGS~PDS~SS~KLQSG 
A I Y H Y A W H L I G L T F F I A I V G L W D V L S F W I E S R I F n H L L T ~ I w  
coqlement153721..53794) 
/gene="trnF (gaa) " 
/noce="codons recognized: UUYn 
/product="t~A-Phe" 
/anticodon=lpos:537S8..5376O,aa:Phe) 
complement(53721..53794) 
/gene- "trnF ( gaa " 
54100..54483 
/gene-"orf127" 
54100..54483 
/gene="orf127" 
/codon-start-1 
/product-"hypothe~i=al protein" 
!translation="MTKRPRLKKVEZFGIF~RKSLYLGKrXIFS~DHKITFYSNTE 
~SYITHDVSYEYIGHREWNLFHSRYLTATSIARGEQIFDPAPI~PYGGRTSF~PPM 
SNAHGGLIFDPGGAHRVSAHQIEPn 
54503..55450 
/qene="rp~2~ 
54503..55450 
/gene-"-rps2" 
/codon-start-1 
/product="ribcsomal protein S2" 
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M N L ~ L K E L L N T K A H V G H K K C N L E T S P K T S L I P  
Q N K D Q K S G W I S E ~ Q H S E K P K T T G H S M E I E K K L R X T ~ K ~ ~ I  E'NLEMTLFCL 
SQVID~QNLITLKTSLKTSKTTLSSS?RRPHILIMAGRGKTPSGHFHLDIAfCILSKW 
NTLC;NPQAQPSSK?SLQKPILS3QEhWVGGMLTNWKQVSESLKIYSK~YKeTD~E 
~KLRFPLYEKYNRRYLGLKEISTSLPDVIXITHPEDNDXLIQ~FILKïPIIA~S 
3LPKNLLHSIQYPIPGNNASPYF1YFCLNMLLMALSTKKw 
complement(55459..55530) 
/gene="trnQ(uug) " 
/note="codons recoqnized: CAR" 
/product="tRNA-Gln" 
/anti=odon=ipos:55436. .55490,aa:Gln) 
complement155459..55530) 
/gene-"trna (uug) " 
camplemenr(55591..55661) 
/genemWtrnC (gca) " 
/note="=odons recognized: UGY" 
/prcduct=":RNA-Cysn 
/anticodon=(pos:55627..55629,aa:Cys) 
c~mplementt55591..556011 
/gene="trnC (gca) " 
c~rnplement!55846..559181 
/gene="traH(gugl " 
/no=e*"codons rec~gnized: CAYn 
/product="t.WA-Hisn 
/anticodon=(pos:55ü82..55884,aa:His) 
cmplement(55846..55918) 
/genwWtrnH tgug) " 
55976. .56357 
/gent?= " trnY ( qua 1 " 
/note="=odons recognized: UUY" 
/product="tRNk-Tyrn 
lantic~dun=(pos:56010..56Ol2,aa:?yr~ 
55976.. S6O5? 
/gene=" t rnY ( qua " 
complementf56108..567i6) 
/gene-"orf202" 
complement(56108..56716) 
/gene="orf202" 
/codon-starta1 
/product="hypothctical protein" 
/translation="HSLSPQFFRKHFLQKKLHQWQLYPYTYIFQYNNISANDWRHIK 
NTIH~GSTHNIQIIPSRLRRSLHDSVQDNRTQSQSALETDMKGRCCFLNCTSPAAL 
EVFYQIIHHmPTKELKTQSVHAPZJNNSEWALDSCEKNNHSTLLNVFDIRKRLGL 
SETSttuAHPFQ~LP~NTLSLPNRLTQRfLWMRAQPASLAw 
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BASE COUNT 
3RIGIN 

1 
6 1 

121 
r a i  
241 
301 
361 
4 2 1 
481 
541 
601 
661 
721  
7 8f 
841 
901 
961 

56777.  -56998 
/genelnorf73" 
56777..56998 
/gene="orf73" 
/codon-start-1 
/ p r ~ d u c t = " h y p o t h e t i c a l  p r c t e i n w  
/ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ = ~ M K R K S L K T K S V N L I F V S S K D Q K I Q ~ W S S  
ARGRRMTAFCPRAKLQEEKVVLSSVKETEn 
57393..57869 
/gene-"nad10 " 
57393..57869 
/gene="nadlO" 
/codon-star ts l  
/product="NhDH dehydrogenase subunit 10" 
/translation="MNSKADWIS~DTLVNWIUKGSLWPMTPG~CCAVPIHWSAAS 
RYDLDRFGIIFRPSPRQSDVHIVAGTLTNKMkPWIRKWDQUPEPRWXSMGSCMGG 
GYYHYSYSWRGCDRfVPVDIYVPGCPPT~UYGLLQLQKKIKMQNVRW~Rw 
58254..58883 
/gene="~ad9"  
58254..53383 
/qene="nad9" 
/codon-star t - l  
/productrWNADH dehydrogenase s u b u n i t  9" 
/translation="MRYLPFVKOQDNASF1ASTHVLIEKFSKSLTLLVP~IQSFSFQN 
DELVIVZYPEYVLPFPG~KDHTNT3FKHirMbITAVDYPSEKR~IVWLLSPQWS 
RIRVKTYGDEfT?IESLVGIYSSSNWFEREWDMFGIFFVNHPDLRRILTDYGFQGHP 
LRKDFPtSÛWEVRYDDSEKRVTTEPLEITQEFRSFI)FANPW~ITEKRIn 
59221. .  60753 
/gene-"atplW 
59221..60753 
/geneawatp1" 
/codon-star:-; 
/product="ATP synthase  F1 subuni t  a l p h a m  
/translation-"MAVAAGELSKLLEKRiSNYYTQLNMDEIGRVLSVGOGIARV'fGL 
RKf~SG~EFANGLR~LENDNVGWCFGNDSGIKEGDIVKRTWiIVDVPVGRG 
~GRWDALGAPIDGKGALh'DVT~RVEVKAPGIIARKSVHEPMQTGIKAVDSLVPIG 
~GGRELIIGDRQTGKTAIAIDAILNQKGINSGSDESKKLYCWAIGQKRSTVAQLVK 
TLMNADALNYTIIVAATASDPAPLQFLAPYSGCAMAEFEnDNGMHALIIYDDLSKQSV 
kYRQMSLLL~PPGREAFPGDVFYLHSRtLERAAKMSDKAKAGSMT&?VIETQAGDV 
SkYIPTNVfSflDGQI~ETEL~KGIRPAIWGLSVSRVGSAAQMXAMI(QVCGSLKL 
ELAQYREVAAFAQFGSDLDASTQYLLNRGARLTEVLKQGQYA?VPfEKQWVIFAATK 
GYLDKLNIAEIL?FETALLKEI DPSf PTTIRDE~rCVLS?ATSTRLSQ=DKFTRNFIAT 
RQ" 
608i1..60833 
/gene-"trnV(uac)"  
/note="csdons recognized:  C m ;  ' s u p e r  Wobble' codon 
recogni t ion  i n f e r r e d ,  with U rn t h e  f i r s t  p o s i t l o n  tif t h e  
an t icsdon  assumed t o  be unmodifiedw 
/product="tRNk-Val" 
/anPic3don=(pos:60û44..  60646,aa:Val) 
60911..60883 
/gene="trnV(uacl 

19045 a 11386 c 12444 g 17408 t 

Eagatgaaaa c t r a g c c t t a  qagacacaca a c a a t a t a g a  t c a t g t a a a a  aggacatcga 
agggatgcct  tga ta tggaa  agaaaggacg c a t a a c g a t g  cgacaagtza t t a c t g a g a a  
ccgaaaaaat  c tacgacqaa t g a a t t c c c z  ta tggggaaa cccaaaggct  g tga tgg tag  
aaa taccacc  aagcaaacaa ztcagggaac t g a a a c a t c t  a a g t a c c t g a  aggaaaagaa 
a t c a a t a g a g  a g t c c g t t a g  tagtggcgag cgaacatgga tcaggcagta  gaaagaacac 
a a t c z t a a a a  a a q t t t g g a a  = a t c t t g c a a  t a t a a g g t g a  tagccz:gta t aaagaaga ï  
g t t c t t t c g a  aa tgag taga  9agt : t t t ta  gaat=ct t ;a  agataggggg c==accct=: 
aagcc taag t  a t a t t t c c a t  a a t c g a t a g t  gaacaagtac cgtgagggaa aggtgaaaag 
a a c z e t a a g t  agggagtgaa aagaacactg a a a t t c g a t g  t t t a c a a g c a  c a t q a a g t a c  
acagaacacg a a t a c g t g t t  g tgcag ta tg  czat ,gtacc t t t q c a t a a  cgggtcagcg 
a g t = t a a t a a  aaaagcctgc t t a a g c c g a t  aggtqgaggc aaag taaaag  cgaacatgaa 
g a g t g t g a t t  g t t t t t r t a t  taagacccga aac tgag tga  t c t a g c t a t g  agcaggt tga  
agaaaaggta a a a c t t t t t g  gaggaczgaa c c c q t g t g t g  t tgcaaaacg  c tggga tgac  
t t g t a g c t a g  gggtgaaagg c t a a t c a a a c  t c a g a a a t a g  c t g g t t t t c c  g c g a a a t c t a  
t tgaggtaga  gcg ta tçaaa  q a t g c a t t g a  tggggtagag a a c t c g a t g a  agaaaggtgg 
cccaaagcc t  a a c t g a c t t c  aaggaaac:c c g a a t a c g t c  a a t g t g a a c a  ca tacagaca  
g a c t t t a g g t  g c t a a g g t c t  aaagtcgaga gggaaacagc c c a g a t c g t t  ~ g t t a a g g t c  



1021 t t gaagcga t  aactgagtgg aaaaggaagt a t a t a a g c t t  tgacaaccag g a a g t t g g c t  
1081 tggaagcagc c a t c t t t t g a  agaaatcgta a t a g a t c a c t  g g t c t a t g c t  t g t g t g -  *acc 
1141 gaagatgtat  cgaggctgaa g t t a t c c a c t  gaaacgacga aaagcacaca c t c a g t g t g t  
1201 g c t t t g g t a g  cggaacg t t c  c a t a c a t c a t  a a a a g a t a t t  t tgaaaaaaa ta t tggagag  
1261 a t tggaag tg  agaatgctga catgagtaac g t a a t a t c a t  gtgaaaaaca tga tcgccgg  
1321 aaatccaagg g t t t c a g c g c  t c c g t a a a t c  gacgctgagt  aaggcggccc ctaaaagaca 
1381 aagccaacgc t t t t t t c t t g  a t g g g t t g t g  gaaaagactc t t t t c c c c c g  agaatacagt  
1441 gacgaggagc c a t t g g c t c c  cccgggaaat a a c g t a t t c a  aaga t t tgaa  aaaa tc taca  
1501 ccg taccc ta  aaccgacact ggtggatagg t tgaaaaaac  caaggcg t t c  agagaaccat 
1561 zt tgaagçaa etcggcaaaa t a a c c t t g r a  a c t t t g g a a g  aaaaggtgag gtgagcaagg 
1621 g t t g a c t c t g  t c c c c t t g t t  c a t c t t g g c a  cagaaatggg ggtaacggct g t t t a a t a a a  
1681 aacacaggac t c t g c a a a g t  ggaaacacca t g t a t a g g g t  c tgacacc tg  cccgg tgc tg  
1741 gaagct taac aggagaggtg aaagc t t caa  a t tgaaggcc  cagtaaacgg cggccgtaac 
1801 t c t g a c g g t t  agcc tcaa ta  gacgcaaata c a t a a a a t t c  t a t t g a g t a c  a t g a t a c a a t  
1861 t tcaaagggc c g t c a t t a a a  t c t t g c t a t t  t gc tggaaca  ctcgggaaog a g a c t t t c c c  
1921 a a c a t t c t c t  c t a c t g t g c g  gaaaaaaaaa g a c a a t t t t t  t t c t t g c g c t  gtaaaaatga 
i981 gccgaatgga g tcaa tcagc  aggaaagaaa acctgacagc cacgagcaat gc tcg tggcc  
2041 attagaacaa t g t t c c t g a g  t c c c q c g a g  c a t a g c t c g c  ggggaccaaa a c t t c g t t t c  
2101 t c a g g t t t t c  gc tcc tcaga  gac ta tacgc  aagacagaat a t f c a t t c t g  aagatagagt 
7261 c c a a a c c t t t  t t g taaaaag  a g g g t a t t t g  cc taagg tga  a t a a c a t t g c  c r t c c t t g g c  
2221 t a t t t g c g g g  aa ta tccccc  aatatgcaga c g t a c t c g t t  gacacaggtg a t g c g t t g g g  
2281 gct tggccca agacgc tc tc  a c c c g c t c t t  cagtaaaaat  r g t c g c a t c a  tgaggacaat 
2341 ctgcaggaaa aagagag t t t  c t c t = g c r c c  t c a g a g a c t t  tacgccaagc atcaataaaa 
2491 aaa tacg ta t  a tgaaactga ca tcagac tg  g a t c t g t g g a  t c tg tagaag  gagaaggatg 
2461 c t t t g t a t c  t c a a t a t c a a  agatccgaag t g t t c a a t c a  aaaacacctg aaaacc t t cc  
2521 aggaggtcaa c c a a c g c t t t  tgacagagat  gac t t ccaaa  aaccagaagt = t t c E t t c c t  
2581 rqagcagagc t tggagaaga aggaaagcqt t t caaaacag  g t t c g t c t r g  t c t t t a a a g t  
2641 cacacaggga gtgaaaaata t t f a a g t g t t  a t a t g c t c t c  aaaaaa t tc t  t t g g a g t t g g  
2701 t ca tg taaaa  agccaacaag catcagggaa g g t t t g g g a a  t a t a c a g t g a  g t c g a t t t g a  
2761 a c a t c t t c a c  acaaaaat ta  t t c = a t t t t :  tgaaaaaaac acc t :g ta ta  caagtaaaca 
2821 a t t t g a t t z t  z a c c g t t t t c  gaaaagtggc t c t a t a c a t g  tcacgaaaag aaca tc tcac  
2881 t t t t g a g g g t  z t tgcgaaga cagaaaaaft  c a c t g c t c g c  atgaacactc  c t g a a t g t c t  
2941 tqaagaagta tacgaagaat c t t t c g a t g a  aga taaag tc  c g a a c t t t t t  cgaaagaaaa 
3001 agaagaagat acaqat taaa g a g t a t t c a c  t c a t t t c a a t  q t a t g c t t t t  a a c a a t a t t g  
3061 agcgaaat tc  c t t g t c g c a t  aagtagcgac ccgca tgaa t  ggtgtaacga t t g c c c c a c t  
3i21 gtc tccaaga t g g t c t g a g t  gaaa t tgaa t  t c t c c g t g a a  gatgcggagt a c a a a t g a t t  
3181 agacqgtaag accc tg tgca  c c t t t a c t c t  a g c t t t g c a t  Zgaaaacaag a a c a a c t q t  
3241  gtaggatagg tgggagaaag a t g t a a a t c t  t t c g g c c t t g  aaataccacc c t t t t t g t c t  
3301 g t g t t t t c t c  aggaatgaag t t g t g a a a c a  g t g a g t c t a t  cgc tg t t :=a  a a a t g q t t t c  
3361 caacagtgca tggtggggag t t t g a c t g g g  gcgg tcgcc t  cz taaacagt  aacggaggcg 
3421 tq tgaagg ta  agctcaaact  ggtcggacat  cag t tggaga  gcgcaatagt  a t a a g c t t g c  
3481 c t g a c t g t a a  gatggacaca tcaagcagag acgaaagtcg a t t a t a g t g a  t ccgggag tc  
2541 r t t t g t g g a a  aggc tc tzgc  t zaacgga tc  aaaggtacgc cagggataac aggc tga tac  
3601 cccccaagag z t c a t a t c g a  c g g g g g t g t t  t g g c a c c t c a  acatcggggc t t t a g a a t g g  
3661 a a a c a t t t t a  agaatgcact  t c a c t t a t a t  gcaagaacgt c tggatagaa g c t c t t c c a c  
3721 t t t t t c t g a a  aaggaacaga taczac tgaa  t t a a a a a g c t  t taaagacga aaaagagaaa 
3781 tcgaagagag c t g a c a a c t t  gcaggaaaat acaaaagaaa catcaaaaaa a c t t r t g a t g  
3841 t a t g t e c t c a  acgactaaac gtgaaggacc taaagagaca cagagctgaa c t c t a g g t t a  
3901 t g t c a t a g t c  t a t t c t g t g t  cgaaagatac a q t t t t c a t t  c tg tgaagga atgaaaaaca 
3961 t t a c t a a c a a  a t a a c a c a t t  a t g g t a g a t c  g tcaaca tac  gttaaa:caa acagcat tag 
4021 a a t a t c t t a a  a t t c a t g c a a  a t a c c c t a t a  t t c c t g a g a c  t c g a g a t c t t  cgagggagrq 
4081 c a c t t a t t t c  c t a t t t g a a a  aaacaacacc zcacaga tz t  t c a a a g g t c t  g t t t t t g t t g  
1141 g a a a t c t t c t  aggtgatggg a c a t t a t g c a  aacaaatagg aaataacgqa a g t t c -  *aa: t  
4201 t t a a a a t t g a  t caagc tgcc  tcagaaaaag gaa tcgaa ta  c g t t c a t t t t  a t m -  L c a t a ~ a a  
1261 t t c t g g c a c c  t t g g g t t g g a  acaccaccaa a a t t a c g t t a  caagaataat aaagctcata 
4321 g t a t t t g g t t  t c g a a c t t t t  cgtatgaaag a a c t t g a t t t  t t a t t g t a a a  c a a t t c t a t a  
1381 gcat tgacgc caatggtcaa cgacaaaaaa t c a t c c c t t c  t c t t t t a t a t  a a a t g g c t t g  
4441 a tga tg tagc  z t t a g c g a t a  t g g t t t a t g a  atgatggagg caaaacagac t a t g g ç t a t c  
1501 gaatacatac t c a a t g c t t c  a c t g t t t t c c  a a a t t c g t c a  act teaaaaa atZttgCaaC 
456i a c a a t t t t g g  aztaacgact  ggaataggaa gagatcgaaa a t c a t t g a t a  ggtacaatac 
4621 c t g a a g r r a t  aaaacaaqag a g a a a g c t t t  t c t c t c g t t t  ggatgatccc acatgtaaaa 
4682 c t t a t t a c t a  t t t a g a g a t t  r a t g c g r c a c  a tcg tgaaca  a t t t a c g a g t  t t a g t g g a g c  
4741 c t t z t a t t c t  t c c a g g t t t t  zgatacaaar t g c a t t c t t c  aacaaacaaa gac taaaa tc  
4801 t t aaaq tgag  ~ a a g t a a t a t  g t c c y t t a g c  a a a t a c t t a a  acgatqtcgg c t f a t c a c a t  
4961 =ctggggctg aagaaggtcc zaaggg t t cg  g c t g t t c g c c  yataaaagtg g tacg tgagc  
4921 t g g g t t t a a a  acgtagacaa caaaactgcg t g t c t t t g t a  g taatacaaa gagaagaatt  
4981 g g c t t a t a t c  ggtgaagcct  aaaggatgtc  aaacgtcgaa t g g t a a t a c c  gagggaaggc 
5 0 4 1  t t t t g a a t c a  tac tcaacaa  aaatcaagac t c t a t t c a t a  t t c t t g t a a a  catacgccaa 
5101 tacagctcaa a c t a t t a a t a  acacaatgaa tgcaaacaca a a a t c a a c t t  taaa tccaac  
5161 ggacgctgca t a t t t a g c g g  g a t q c t c g a  tggagacggc t c t a t t t t t g  t a c a g a t t g t  
5221 accaaaacct a a c t a t a a c t  g t t t t t t t g g  t t t a c a a t t t  a c g a t c a a t t  t t a c t c a a a g  



5231 tacgaaacga aaacat t tca  tgc t tgcgat  tgaaaaatta ataggatcaa aagcatcct t  
5341 ccgcgataga aaggacggca a t tg tgaaat  a g c t a t t t a t  ggt tggcagt  c t g t t g c t t g  
5401 g t t t c t t c a t  gaag t t ca t t  ca ta t t t gaa  attcaaaaaa cctcaaqcag a t c t t g t t t t  
5461 aaaaat tg t t  gagaaactac cctctacaac a a c t t c t t a c  aaaaac t t t t  tagaagtatg 
5 5 2 1  t g c t t t a g t g  gataaactca ctgagtacaa tgactccaaa aaaagaaaat acacaagtaa 
5581 g t a t a t t g t t  gaatactaca aagaaagagg ga tcg t ca t t  gatgaaatcg cccctgtaga 
5641 g a c t t t t t g a  tgaaatacat  a c t t t t a t c a  aaagatagct t t c t t g g t t a  agaaagttat 
5701 aacacgccaa cccctaaaag atgaatacac cgrgaattga aagaacgctt t t c a t g g t g t  
5761 t t taggqtga agatatagtc c a t g c t t t t a  tgaaaataag agaataacat gcgtgagaca 
5821 g t t t g g t t c c  t a t c t g t c a t  t t g t g t t t g a  gaattgagaa aaaggggctg at tgtacgag 
5881 aggaccttaa ccccctaacc ac tgg tg ta t  cga t t g ta tg  a t t t t aaaca  tgcaacgtcg 
5941 agaagctaag ttagcacgag ataactgctg aaagcatata agcgggaaac t t c t t t t a a a  
6001 acaaat tc tc  a tca tcg tag  aagaaaacta cgtaaatagg caaaacgtat a t cc t t t aaa  
6061 tctgaaaaga c a g c g t t t t t  gtactaaaat gaaaact t r t  tcaaagact t  ctgaaagatc 
6121 gaagagccat agggcrgaaa ggccgaaggc accaqaagtg gaacaagttc cac t t c tga t  
6181 gcatcgggaa tggaacacat t c t a t t c c c t  atcggggcga gagccc t t tc  ctggaggcgc 
6241 t c a t t g t g t g  agcgcccacc agc tc t tcga a t c t t t t g a a  a a c t c t t t a t  gtgtagatgg 
6301 ggaaatactc ccaatataaa atacgacact catgaaaaca c g t c t t t c t a  t t t taaaaca 
6361 accac t tg ta  acac t tg taa  a tga t ca t c t  ta tcqaata t  c faacaccta caaat t taag 
6421 t t a t t t t t g g  qgat t tggac caatggctgg a a t t t g t t t a  ctcctccaaa tct taacagg 
6481 a g t g t t t c t c  gcgatgcact atacaccaca cg t t gacc t t  g c t t t t c t a a  g=gtdgaaCa 
5541 ta t ta tgcga gatgtggaag gagggtggtt t c t t c g t t a c  atgcatgcaa acggtgcaag 
5601 t a t g t t t t t c  a t t g t t g t t t  a ta tgcata t  g t t t c g t g g t  t t a t a c t a t g  gaagctatgc 
6661 aagccctcga gaa t t cg ta t  ggattgtagg gg tga tcc t t  t t c c t a t t g a  Cgattatcac 
5721 a g c t t t t a t c  g g t t a t q t g t  taccatgggg t caaa tg t c t  t t c t gggg tg  caacagtaat 
6781 tacaagt t ta  gccagcgcca t t c c t a t a g t  aggagacgaa t t a a c t c a t t  ggctctgggg 
6841 agga t t z t c t  gtggacaatg caacattaaa t c g t t t c t t t  a ç t c t t c a z t  ac=tg t tacc  
6901 t : t cc t tc tc  gt tggaatca gtgcagtgca ca tca tcgc t  c t tcaczaat  atggt tcaaa 
6961 caacccatta gg t t ca t t ag  cgagtgtgga t a a g a t t t c t  t t t t a t c c t t  a c t t t t a t g t  
7021 qaaagattta gtaggt tggg t a g c t t t t g c  E t t a t t t t t t  t c t t t t z t t g  tgtatt:=gc 
7081 qccgaactta t t a g g t c a t f  cagacaacca ca t tcc tgca a a t c c t a t g t  cractccagc 
7141 t c a t a t c g t r  ccagaatggt a t t t c c t t c c  t g t a t a t g c t  at tc tgagaa gtatcCCaaa 
7201 zaaacttgga ggagt tgc tg  c t a t t g g c t t  a g t t t t t g t g  t c t t t a t t g g  c a c t t x t t t  
726i t t t a a a t a c t  t c tgaaa t ta  gaagctcaag t t t c c g t r c t  a t t fa raaaa t c t t a t t c t g  
7321 g t t cc t t gga  gc tga t t g tg  t c t t a c t t g g  atggatcgga tg tcaacc tg  tagaagcacc 
7 3 8 1  t t t t g t a a c c  ataggacaaa t a g c t t c t a t  c t t t t t c t t c  t t c t a t t t t t  t a g t g t g t g t  
7 1 4 1  t c cac tq t t a  ggaagaatcg aaaaagcctt ta taacata t  aaagct taat  a ta t t g tacc  
75G1 t t t e t t t t t t  gtaagagtaa ggttgaaaaa ccacgtgcat cgtgggqctc acattgagcc 
7561 c tcc tg tgaa ggcagatzzg c t t t t c a t g a  g t t c t g c t c a  tagaaagcaa gact tcgatc 
7621 t t c t c t t g c a  t t c a t g r g t c  agcata t tg t  catcggggtg cgagcatgct cgcaccccga 
7681 tgacaaaggg agcctagcat gcgatgcgcc cgatgcatcs gaagtggaac ccg t tccac t  
7741 t î t c t t g c a a  aagaaqtgga acaggttcca c t t c t g a t g c  c t t cggccc t  tcggtcatag 
7 8 0 1  agcate-taa aaataaaaca ctraaaaata aaaatgccaa c t t t t z a a c a  a a t t c t a t z a  
7961 acgagazgcc aact tgtcaa acgaaaatca aaagcaccag c t t tacacaa agctcctcaa 
7321 aaacgtggag t a t g c a t t c g  agtatatacc aaaactccta aaaaaccaaa t t c t g c t t t g  
7381 qaaaagtag ctaaagtacg cr taaccaat  tc tatagagg t g a t t g c t t a  t a t t f c a g g t  
3041 gaaggacaca atat tcaaga acat tccgta g t t a t g a t t a  aaggtggaag aatcaaagat 
a101 t t acc tgg tg  tgaaatatag gatact tcga gg tg t t tEag atctccaagg tgtgaaaaat 
3161 cgtcgaaaat c t c g t t c g c t  atacggaagt aaaaaacaaa tataatacaa aatggaaata 
3 2 2 2  aaaaaccaaa gtaaagatgg tgctcgaaaa agtgtagaac ccaaat tc tc  ac=cac=cca 
3291 agtggaaaag gaaacaatag =actacgcag aaatccaatr c t t c a a t c c t  cagrgtagaa 
3341 aatcaacgca taccaaaaat c t t t g a t c c g  aaaaactcac atgcacaaga a t t a c g t a t t  
a401 caaaataaat g ta taaac t t  gttaacgaaa gatggaaaaa aagcaaaagc t t t t r c t c t g  
8461 ttaaaaacgg z t t t c a c t t t  agtaatgaag aaaaaaagaa cacaaagtga tggaggaaaa 
9 5 2 1  c g t c a t c a a  t a c a c t c t c t  cactgccaat a t g t t a t t t z  t t caaag ta t  tgaaaatg t t  
8 5 8 1  aaacctatct  t t gaag t t cg  aaaggtgaga gtcgctggaa a tacac tg t t  a g t t c c t g c t  
3641 t t a a t c t c r t  t tgagagara agaaaataaa gcac t t cg t t  gga t ta t t ga  agcagcqcag 
3701 gaaagaaaaa gaaaaaaccc a c a t t t t c t t  t t tgaagaat  gctEagccat t g a a a t t t t a  
9761 gaagcagtac agcaccaagg ttatgcaaaa caaaaaagag a tgagc t tca  taaaatagct 
3821 gaagcaaatc gagc=t t tg= tcatzacaaa tggtggtaga t taggaatca t t t g a a t t t c  
9 8 8 1  caatgtgaac a t c g t t t g c t  cacacaagaa aaggacgcaa tgagcgagga atacagtgat  
a941 caggggagcg aacact tccg t t c t c c c t c t  cactatggct  caacccaacc aaaagtg t t t  
3031 t = a c t c t t z c  ggaaatacaa tgg tg tga ta  caacaaagtt t t r c a t t g a t  z t c t t a c t a a  
9061 t c a a t t t a t a  t t g t t = t c a =  atactcaagg t o a c g c t r t t  tcagtaaaaa gaggtattaa 
9121 a a c t t t t t a g  ttaaagaaat aaaaaatatg caaa ta t t t a  aaaaaaacaa agc tg t tgcg  
9181 aatacatcct  t c a c a t t g t g  agagttgaat cgggt tgatc cagggagttg ggaaggtcaa 
9241 agatatctaa g c t t t t t g t g  t c a g c t t t t t  Zaagta t t tc  aatatagaat  acagq t t t t c  
9301 taacaataaa ca t ccca t t c  qcgggcaaaa a t t tgccgac agcgtgcaat ctcccaatgg 
9361 t a tacaa t ta  t t g t t g a a t a  cac tgacc t t  t g g t t t t c g a  t a c c t g a t t c  t a t t c t g t a t  
9421 t t t a g a c t a t  gaagcatgag g a t a c t t t t t  t a c t c a t g t t  t t t c t t a t c a  atcaataaaa 
9481 t3cagatgac ccaagtaaat g t c a t t c t c a  c ta tg t c taa  c c a t t g t a t g  ag:cc=cacc 



9541 act tcaagag gaaatgggat caaggc t taa  ta tcgggccc  gggaagagct c c t a a a a t a t  
9601 g t a t g a g t a a  t t t t a t t g t t  gacct tggag agaaacaaca gcaacaaata gccctgagca 
9661 t g c a t t t t g g  g g c g t t t a a c  gc tgagca tc  a a c t t a a g t g  c t a t t a t t t t  aaataccaat  
9721 c t c g t g c c g c  a t t a t t g a a t  a tcaca tgaa  agggaaagcg gctaaaacct  t t g t c t t a a a  
9701 t c t g t t t a c g  a g a t t c t t g a  cggc tg tgaa  aagtaataac aatcagatga g t t t c t c a t t  
9841 acatacagaa gatc tcaaag c c t t g t t t t a  cgacatgaaa t c t t a t c t t g  gaaatatgca 
9901 a t c t c t t g g g  cgac taa tcc  g c t g t g c c t g  aaatgccaaa a a c a t c t t g g  t t t t t a g a t a  
9961 ga ta t tggaa  acag t tgcaa  g c t c t c a t c a  gaagcccccg caaagctcaa aaccacac t t  

10021 t t g t g t a t c a  aaaaactc tg  g a t t c a t a t g  taaca tcaac  t t t c c c t t t a  atgccaaaaa 
10081 t a t a t a a a a t  c c t t g a a g a t  gagaact tac t t a t c a a a t t  t a t c c g t g c a  t a t a t c g a c c  
10141 acaaaaaacc c tacc tgaac  aaaacaatgg aaaaagccgt gcaagaaatt  aagaaacatc 
10201 ctcaggaggt  ggaggccct t  c g t g c a t a t t  tacaaaaaca t a t t g a t c a a  aacaacaaag 
10261 agtaaaaaca aagcaatgct  a t a g c c t t t g  t c t a t t t a a g  t a t c t c t c t t  tcccaaggtg 
10321 caccgcgaac aca t tgcgac  a g c t g c t t g g  gaaggagaga t a c t t a t t t c  actaaacatg 
10381 gaaaggagct a t c c t t c c c a  gagaagaagg accggcac t t  t g c g a t a g c t  gggtaaaata 
10441 a a a c c t t e c t  tcccgaagaa aaacggccac t t t a t a c g a a  cgag tccc ta  cctcccagaa 
10501 acgagcctgg cacccaggtg t t t t a c a a g a  cacaaag t ta  t t t t c t g g g g  atgagcacaa 
10561 g g t c a t t a t c  t g a g g g t t a t  t t t t g t c c t c  tgagggacaa a a g t t a t t t t  c tgagagtga 
10621 t t c c t t c g t a  t t a t a a t a a g  c g c t t c t c a t  t t t c t g g g g a  t t a g g g g t g c  caatccccag 
10682 aa tcc taaga  g a t t c t c t t g  t t c a g a c f a c  a t c a a t c t t t  açggggcrcg c c c c c c c t t t  
10741 tcgcaaggcc gcgcaaagcg aacgg tcc tc  t t c c t t a c t c  t t c t t c a c a c  aacatagact  
10801 t c g t t t t c a a  cacaaaaaat agaggggcaa caccgagcaa aagacgcctc aag tg taag t  
10861 ccaaaaaaga tgaaaqaact c g t t c a c g c c  cagcgcagtg cagtcataag agacaataga 
i0921 cccgagcaaa gc t tgcgcga  gagag tg tg t  acgca tccz t  t c a g c t g c t c  tgcagctgaa 
10981 gggatgcggg z t g t c a t a c c  a t t t t t t c t c  t g t a c t t t g c  a a t g a t t g c t  tgaaaaggcc 
il041 t g c c g c c t t t  cccacaatcc gaagacc t t c  ccc tg tggca  ccc tacaa tg  t c t g a a c g t t  
11101 t tgacaaaaa zgt tcagagc a c c t g g t c a t  r t t c t g g g a a  t g a a c g t c c t  aac tc tcagg  
11361 t g c t c a g t t c  t t t t t g a g c t  caaaacacat gaa tccc tag  gtgcggcccg c g g a c c c t t t  
11221 ztcaggtgcg g c t g t g t g c g  gcacccaatc  c ta tgcgcgg  ccgcgggccg c g c r c t c c t t  
11291 t c c t c a q g c  cgcz t tacgc  ggzcggccc= c t t g c t t g c t  = c c c t t c c c t  aggagaggcc 
21341 c c c c a t t t a g  agtagtgacg taggagzc tg  g a t c g a t t t t  c t t t g t t t t c  t c t a a a a g t c  
LI401 a t t r c t g t t t  t t a g a g c t t t  t c c c t t t t t c  gagg t t cgcc  t t tqaagagc  t t t t t t c t c t  
21461 c c t t a a t a t a  g g c t t t a c t t  aaaagtcgga aa t t ccgggg  t z t t a g a g c g  aaaaacgct t  
11521 ctaaaacccc ggaaatacag qgagtaaaaa aaatggaatc  g g c c g t t t c g  g g c t t t a t a c  
11581 g t t t t t t t a c  tccaaaaacc a t t c a a a t a c  a a g g g a t t t a  t E t g t g a c c t  caggcgtcac 
11641 c t t g t c a c c t  g c a t a a t g t a  t g t a a a c t c a  a a a a t c c t a t  g a t t c a t a c t  ggaactcagg 
11701 cgatgtgaac caaa ta tcac  a t a t t t x t t  E t c c t t a t a a  Gagcaattgr c t t e t g g a t c  
11761 caaaaaacag a a g g c a t c t t  t taaaaaaag caca taca tg  aaaaagaaaa aaaggctcaa 
il021 t c t t t a a a a a  g t t t c c c c t c  t c t c a c g t t a  t t t t t a c c t c  tga t tgaggc  agagaatcct  
11981 ggccctcacg a g c a t t g c t c  gtgggggzca g a a c t t c g t t  rctgggggcg ctcaccagga 
11941 c t t c g t t c c t  cagc tcaa tc  g tgc tgacca  t g t g a g t a a a  t g a a g c a t t c  acatgaatac 
12001 gatacaagct  c tccaccaaa caaggagaaa gag tcc tgaa  ataaaataca aaaataaaaa 
12061 aaaagtgtaa ta t taaagag  ac tgacag tc  tggaaaactc  a c c t t c c t z :  c t ccg tggac  
12121 t c t c t t a t c c  t t caacgcag  c tcg tgaaga  aacacagagc c t g g t c a t g t  accgactcaa 
12591 g c t t t a c t c t  t t g c a c a g c t  c tacaca tac  ta taaaaagc aaaactatga t cgaa tccca  
12241 agcac t t caa  3 c g c t c t t t t  a t c t t t t c t c  aagcatcgca c t g a t t t c a g  g t g t g a t g g t  
12301 t a t t a c a g c a  aaaaatccag t t c a t t c a g t  t c t c t t t c t c  a t = = t t g c c t  t c t g t a a t g c  
12361 t q c g g g a t t a  c t g a t t t t a t  t g a a t c t c g a  t t t t t t c g c t  a t g a t t t t t t  t a a t t g t c t a  
12421 cgtaggagcc a t t g c t g t t t  t a t t t t t a t t  c g t a g t c a t g  a t g t t a a a c a  t t a a a t t a g c  
r2481 agagat taac g a a a g t a t t t  t a a g a t a t c t  c t c c g t t g g t  g g a t t t a t c g  g t c t t z t g t t  
:2541 c g t c t t t g a a  a t t c t t t t a g  t g a t t g a c a a  t g a t c t c a t c  cccg tcc tcg  t g t z t c c t g a  
12601 a tcc tcaaac  c a c g t t t t t t  c a t c c g g t c t  t c t t g g t g z t  c t cgaag tg t  t c t t t t a t a a  
22661 a c t t c a a g g t  g t c t t g a g t c  a a t c t c c t g g  agaatataga a a g g a t c t t g  a a a g t c t t c t  
l272l c t c g a a t t c t  caagcatacg g c c t t c c t t r  a a c t t c a a t a  t caacc taca  cagaatgggc 
12781 aetcaaaact  cagagtaaaa c c a a t a t t g a  a g c t t t a g g a  c a a a t c a t t t  a t a c t t a t t a  
12841 t t c a c t g t a t  t t t a t c c t t g  c a a g t t t a a t  c t t a c t t g t t  gcgargatcg g a g c t a t t g t  
12901 t t t a a c a a t g  cataaaggtg t t c a t g t g a a  aagacaagaa g t c t t t g a a c  aaaataccag 
12961 aga tcac tca  caaac tg tac  a t a a g a t t g g  a a a a c t t t c g  a a t g c a t t c a  aataacaagg 
13021 t cgcagac tg  gcagaagagg g tgag tggg t  t t t g c c c c t t  c a c c t t c a t g  aagatgccct  
13081 gaaagtgggg aaaacaraca caaatacaaa gagaagaaaa aagagacggc acgccgaccc 
13141 c g t t t g c t a c  gcaatacfaa t a g g t t a q g c  c t c c t c a t g a  tgaggagggg gggtaggggg 
13201 ggaggtgtaa aagggggagt t g a a a c t c c t  cc tcaaggcc t t g t g c c t t t  t taaggcaca 
13251 aggcz ta taa  agagggccaa ggggctccca aagag tccc t  t g g t c c g a c t  cac tggcc tg  
13321 ggggcc tc tg  ggagaggccc c t g g g c c t c a  aacggaggct gaaagcctc t  t c a t a t a t t c  
13381 aagggcgaag c c c t t t t t c a  tagagaaacg ggcgaagccc t t a a t g t t t a  ggggcaaggc 
13441 c t c q t g a a t a  gaggggcgaa g c t c c t t a t c  t c a a g c t c t g  g tgcgagcct  gaaggctcgc 
13501 a tcagagc tc  tcatagggac t t g a g t c a a g  gcaaagcct t  gactcaagga ccagaacgga 
13561 t c c t t g g t g t  g t t c a t a t g c  g c t t t t g t g t  cgggaatgga a a a a c t t c t a  t t c c c t a t g a  
13621 t t g c a c c c c t  a tgatcggag gatcgaagga ccptagggcc gaaggcatca gaagtggaac 
13681 c t g t t c c a c t  t c t t t t g c a t  cgggacccta gcatgctagg g t c c c t t t g t  a tcggggtgc 
13741 gggc t tgccc  gcacccc ta t  gaccgaaaat c t t t t c a c g a  aacaggcagc aaqcgccgat 



13801 g g t t c t t c a t  c t t t t g a g a g  c tg t tgagcc  aggtgaacta c tcagtg tga  cacagct tg t  
13861 gct tag taaa ggtg t tccac  c t g g t g t t t t  t t c a t t g a g t  ggaagcgaaa t g t c g t a t t c  
13921 cagccct tca t o t t a t g t g t  tc t tccaaag t c a g c t t t c c  g c t r c a t a t c  t t tgacaagc 
13981 t g t c c a t t g c  t g g c c t c t t a  t t tg taagaa agagc t t t c t  cttccaaaga ac t t tcggag 
14041 tatagagcgg g c a g c t t g t t  g t t t t t c c t g  aag t t t gac t  c t t c t cacca  t c c a t g c t c t  
14101 ccctgaagtc gatgtgtgac g g c t c c t t t t  t tccagggtg a t a c t t t r a c  tcg ta tgccg 
14161 aaaagggtgt agctctaagg gcacagagct tctacaaggc gacgtc tg ta  t c t c a c t t g t  
14221 g t t t c t a t a t  aagaagaaga agaggctgat c t tca tcaaa g g t t t t t g t c  aactccatgg 
14281 gatacgaaca t t t c c g c a t c  c t ta tggcag c c t t c a t t t t  gtgccaggct t t t ga t ccga  
14341 agagatctcg aaggcattca accaaaagcc tggcacacag ggg tg ta t t g  acac t tc tgc  
14401 atggaagcac tcgaagcggg t c t t c t t t c a  atagaactct  g c c t t a t g c t  tcacgtgaag 
14461 rcgcggagga cccgc ta t c t  t g c t r t c t c c  t g tgagc tc t  g t t tgcagac cggggagcac 
14521 t t c c g t g c c t  g ta t t a taaa  aactgcgtat  gacaaa t t t t  gcaaatcgt t  g g c t c t t t t c  
14581 aaccaatcat aaagata t tg  g tac t c tg ta  t c t t a t t t t t  g g t g c t t t t t  cgggagt tct  
14641 t ggaac t t g t  t t t t c a a t g c  t t a t t c g t a t  ggagt tagct  tcaccaggta a t caga ta t t  
14701 agctgggaac z a t c a a t t g t  acaacgt tat  ca tcac tgc t  c a t g c t t t e t  t a a t g a t t t t  
14761 z t t c a t g g t g  a tgcc tgc t c  t ta t tggagg at t tgggaac t g g t t c g t t c  c a a t t c t t a t  
14821 tgg tgc tccg  gatatggcat  t t c c g c g t t t  aaataacat t  a g t t t t t g g t  ta t taccacc  
14881 a t c a c t t t t a  r t t c t t t t a a  gctcagcact t g t t g a g g t t  ggagtaggaa cagggtggac 
14941 c g t t t g c a t g  ggataagcgg ccccgaagtg ttcaaaaaca agactgaagt t t t t gaagcg  
15001 tgatcgaaga t c tgccgc tg  aaagc t t c r t  t t t g a a t g c t  t t g ta taaaa  aaaacttca: 
15061 t rgatgcggg a a a c t t t t t g  tgaagtaatg gactactcga tat tcaaaaa aatcagtaaa 
15121 a a t g t g t a t t  acaaaaaaac aatccgcczg ggcagatggg t c c a c g a t t t  tccgaaaagg 
15101 agagcagtgg t t t a c a t c a c  c t tccca tca  gagacttaac gtgaagcatc ca t tcaetca  
15241 ccata tcaat  c t t t c t c a c t  ggctcgt tgg t t t caccga t  ggagatggct g t t t r t c c a t  
15301 gaatgaaacc aaggatggcg ta tggcagt t  c a c t t t t c a a  a t t t c t g c c a  g c c t t t a t a a  
15361 cc t t cgag tc  t t a t a t t t t a  taaaatc tg t  gc t tcaagtg  gg t t cgg ta t  c t t a t g c t g g  
15421 agaacgcatg gc tcaata ta  gagtcagaga tcgccgatat  c t raaaaact  c t a t t c t t c c  
15481 c a t t t t t g a t  g g g t c t t c c t  La t t c t cgg t  gaaagct tat  gattacgagg cc t t taagca 
15541 a g g t f t t t t c  acctacjagg a tcccacc t t  g t c t t a c g c t  gaaaaatctq agcgtc t tcg  
15601 t g c t c t t c g a  gcagcagctt tagagaacaa aaagaaagct t c g c c t g c t t  ggggtcgcgq 
15661 tgaacgaccg accaagtcEt ggg t t c t t gg  c t t t ac tgaa  gcggagggga gc t t t caca t  
15721 tacaaaaaaa gagaaagagc gatat tgcca t gga t t t ggg  ztractcaaa aaaccgacga 
15?81 g a t t a t t t t a  c t g t t t t t t c  gagagat t t t  tcaaataaga gcacaggtga aatggaat tc 
25841 t g c t g g t t c t  a c t t t t t g g a  gcctagatac cacgaact t t  cgatccatac aaaacatcga 
15901 a q c t t t t t t t  aaaaatacct tcaagggggt gaaatccct t  gagt t tagaa tatggagteg 
15961 agct t tgaaa catagagggc agtgtgaaac attgaaacac actcaggat t  t cc t tcgacg 
16021 tc t tcgaaaa t r t c c t t t c a  :aggagatga ggatcgaaga tctggtgggc g c t c a c t t t g  
16081 tgagcgccc= caggatcgaa gatcagcccz catgagcgt t  gctcatgggg ggctggaatg 
16141 c a g t t c t g c t  fcccacgagc a t t g c t c g t g  ggggagagag cagg tg t t g t  gaatgagatg 
16201 a tgg ta tag t  ccga tc t c ta  cggtgacata gagcgtgtaa tgagagtgct  c t c a t t c a a t  
16261 gagaacatgt tqat taccaa =at t t : t tgt  t a t c c c c c t t  :gagcaatat cacaagcca: 
16321 t c t g g t g g t t  c c g t t q a t t t  a g c t a t t t t t  a g t c t t c a c t  taagcgggat t a g t t c t a t t  
16381 t t agg tgc ta  t t a a c t t t a t  taccactgta t taaata tga  gaggtccagg t a t g a c a t g  
L6441 cacagact:c c r t t a t t t g t  atgggctgta t t t a t t a c t g  c g a t t t t a t t  a c t a t t g t c a  
16501 z t t r c t g t t t  tagccggtaa a t tgaatac t  gccgcatccc tataagccaa ccacagggca 
16561 c t= rc= tg t c  aaggc t t t g t  agatgaaaac c tggc ta ta t  gctggaaccg cc tcc tga ta  
16621 cggcacat tc gcctatcacg gccaatcagc aggtcacgct ggtacgatcg aaaggctgt t  
16681 ggagaggtga agat tcacat  g ta t tcccca a c a t c g c t t t  gac t tccagt  ggaacctcag 
16741  agactacacg ccaggatgta tg t ta taaca r a a a a t t c t t  a t g t c a a c t t  c t c a a t t t c c  
16801 t t t t t a t c t c  gc tggc t tga  ttgaaggtga t g g c z a t t t t  tatagcccag cacgccaccg 
16861 aacaaacaag gggaacactc ===atccgtc cat tcaaata t g c t t t g c t c  tcaaogat t t  
16921 gcc tc t t gca  cagatggtct  t agc t ca t c t  tgggcatgga a g c t t g t g t c  gaacatcggg 
16981 aaaacaagcc t a t a t t t t a a  cggtgaccga tcgagaaggc t g c g t t g c t c  t t g t t c a t a t  
17041 gatcaargga aaacttcgca catcaaaatg t c a t c a a t t t  t c a c g t t t z t  tgacatgcc t  
17101 caatgagcgc ggatatggaa a c t t t g t t g t  aggccccaaa gacact tccc c t g t g t t t t c  
17161 gaatgcgtgg t t ggz tggz t  t ta t tgaagc tgccggatgt  t t t g a a a t c c  qa tg tac t c t  
17221 cacaccacca c g t c g a a t t t  c g c c t t c g t t  t g t ca t t gaa  caagcgtact cacacgaaga 
i7281 agatcg tcc t  t t g t t t a c t a  caat t tccaa a t c t t t c t t a  gctcccgaac c tcgcatca t  
17341 acagcgcaaa ggaaagggag aat tc tggcg cattcgcaca accagcctcg c tggcaatc t  
17401 g t g t c t a c t g  cagta tc tga  aagaatgt tc  gcctgctqgg gcgaaatata t g g a t t t c c g  
:7461 aga r tgg tg t  zagg t tg t t g  aaatggt tcg tgagaaaaaa cacctgatgg a tgcaaq t t t  
17521 t ce=a t tg t=  c t tgccataa  agaaagactt taatgacgca cgaacgacat :tgactggac 
17581 acat t tgaaa a c t t t t t t t t  gaataacat t  gtgt tqacac acaaaagaat atacatacat  
17641 a tga ta tag t  ccgacccact atgaaaatag t ggcg tac t t  gccccaaatt cagtccgatc 
17701 ataggggtgc gagcaagcgc gcactccgat aactacgatc a tcggta tça  a t t t t t q a g g  
17761 agaaagaaaa aggcatctca a a g g c t t t t g  g t t t t t t g t g  g t t t t t t t î g  =t==atgctc 
17821 acatgagagc aagtcaacag tacagggta: t acaa tgc t t  t taac tgacc  g taa t t t aaa  
17881 t a c a a g t t t t  t t t g a t c c t g  ctggaggagg agaccc ta t t  c tg t t ccaac  a t c t t t t t t g  
17941 g t t c t t t g g a  caccctgaag t g t a t a t t c t  c a t t c t t c c t  gcgt t tggaa t t a t t a g t c a  
18001 a g t g a t t t c t  a c t t t t t c t c  gtaaaccagt t t t t g g a t a t  c t tggaatgg tatacgcgat  



18061 g t t a a g t a t t  g g a a t t t t a g  g a t t t a t t g t  a t g g g c t t a a  cagaataaga tgggccc tgc  
18121 a c t t t g t g a a  gagtgctgac a a a t t t t g c t  a t a t g c t g g a  accgcctgaa q t t a a a a g t c  
10181 cg tca taaca  gaaaacaaag caaaagct ta  g a t t t t c c g g  a a a a a t c t t t  t a a a t t g g c c  
18241 aatcagcagg aaacacaat t  gaaagacgag t g c t t t c c c c  aagcctaaag aggtactaaa 
18301 a t t g g g a t a t  t t a t a c a t a a  aaaaaatata ta tgaaaga t  t g t g g a t c c t  cagagactat  
18361 acgcaaaaca a c t t t t c g a t  t t c a g a a t t t  t t t c a a c c a c  t tgccagaac  atataaaaac 
18421 a t g t t c g c r c  a c t t t t t t a g  a a t g g t t t a t  c g g a t t t t g t  gaaggtgact c t t g t t t t a g  
18481 t t c t t c a a a a  c c g t c c t c t t  t a g a g t t t a t  t a t c a a t c a g  aaagagaaac g a a t t c t t c a  
18541 gaacat tcga accaca t tag  g a t t t g g c c g  tg tgacaacc  a c c c c t t a t g  tgggaaagtg 
18601 c g g t a a t c t t  t a c t a t c g a t  t t t c a g t g t c  aaaaagatcg gatatagaca g a a t t g t t c a  
18661 t t t g t t t a a t  gggaacat tg  t t c t c a a t a a  gataaatgac a a c t t t c t t c  t t t t t c t t c a  
18721 gaaccgaaac gcacaagcct gcaaaqatgg aagacc tcc t  a t t c a t t t t c  t tggaaagca 
18781 t g a a t t t c t t  t t t t t t g a a a  ataacgcgtg g c t t t c a g g a  t t t a c t g a t g  cggagggatg 
18841 c t t t t a t g t g  ggaaaatcca aagataaaag a t a t t c a c t t  g g t t a t c g t c  t t c g a t g t c g  
18901 t t a t a t t t t a  g a t c a a c t t g  c tgaaagatg g a t a t t a g a a  aaaataaaaa a t g a g t t c g t  
19961 aaaaaacggg t g t a t t t c a a  t ccg taagac  aaaagataaa gatggcaacg t c a t t a t c c g  
19021 aagagtcgga caagaaatgc t g c g t t a t a c  a tgcacaca t  t t a a a a t g t c  t t g a a t t t c t  
19081 t a t g a a t t a t  t t t a a a a a a t  a t c c t t t g c t  t tcagaaaag t c t a t t g c g c  t c c a t c g t t t  
19111 tcaaaaaatg a t g a g a t a t a  t t c a a a a t c g  aaaaactgtg gaatgggaag g a a a g g t t t t  
19201 aaaaaaagtg g a a a a t t t a c  tgaa taaac t  caaagaagaa gactaaacac aaat taagcc 
19261 t c g c t t g t g g  gacggggcag cact tgcggg t t t a t t t t t t  a t t c t t t g a a  c a a t g t g c c t  
19321 g tgaggc t tg  gacccacggg caatgaaaag t t g a t g a t a g  a g t c c a t g t a  atatacgaaa 
19381 g a t a t t a c t t  t t g a g c a t g a  g t t g g g g g t t  c t c c c c c a a t  t c g t g t t t g c  a t a t a t g c a t  
19441 c a c a t g t a t g  t t g t t g g t t t  aga tg taga t  ac tcgagcg t  a t t t t a c a g c  agctaccatg 
19501 a t t a t t g c t g  t t c c t a c a g g  g a t t a a a a t t  t t t a g c t g g a  t t g c t a c t a t  gtggggagga 
i9561 a g t a t t g t a t  taaagacacc a a t g c t t t t t  g c t g t a g g t t  t c c t t t t c t t  a t t t a c t g t a  
19621 ggaggagtga c f g g t g t t a t  t t t a t c a a a c  tcaggcczag a t a t t g c c c t  ccacgataaa 
19681 acactaaatg t r a t g t a t g t  c taac tzaaa  t a t c a t r g t t  cacaaaagt t  c t ca tggacc  
19741 t c a a t c t t t t  caggatcaac t t g a a t c t t t  t t t c c t c g g a  c t t c t g g a a g  gagatggctc  
19801 t a t t c a a g t g  a a t c a t t g g a  gaaaggcgtc c c t t c a a t a t  c g a a t t a t c a  t taaac tgaa  
19861 caacacagaa gaaaactata g a a t g c t t a c  c t t t a t t c a t  cgaaaat taa acattgqaaa 
29921 t g tgaaga t :  accgcacatg gaacgagagt g t c c c t g g t t  gaagatcaca gagaccgtat 
19901 accgaaaat t  a t 3 g g c a t t a  t tgaaaagca t g g g t t g a g a  t tgacaaaag c t c g a a t t c g  
20041 a t a t g g t t : :  t t t c a g t a t g  c t t t t c a g a a  t t c g a t c g g g  t a c t c t g a a t  a t c t c t a t c t  
20101 gcgaac=t=t cgaga ta tg t  gggaaaaagc t g c a t a t g c g  g c a g a t t t t c  atggaagagc 
20161 cccagctcag c a t t c a g a c t  t t t c t g g t g c  t c c t c a t c c a  t t g t t a g a t t  t t t t c a a a a t  
20221 gt tgacacca ta taaagcac a a g a t a t t t t  acaacgacct c a t t t t g t g c  a t t g g t z a t g  
20281 c q g a a t c a t t  gaagcggaag g a t g t t t t t c  t t t t c g t a a g  t c tgggaaa t  c a t g t t c t t t  
20341 t t c a c t c g c g  caaaagtatg aagaagcct t  t c t t c t r g c t  gtcaagcagt a t t t t c a g c t  
20401 tccaaataqa gt tcgaagag t c a a t t t g c a  t a t g t a t a t g  t t g g a a a c t t  t t a a t g t a a c  
20461 a c a t g t t c a g  a a t a t t c t a g  a a t t t t g t c g  acctggaaqf  t t g a a t g c g c  tgcataagaa 
20521 agcatatgca raaaaacgtg t c g a t t z a t :  t g g a t t g t t g  ggatcgaagg aaacacaaag 
20581 gcaagag t t t  gaaaaacgct : t c t c c = g c t  t t c t c c r c g t  t t a g a g t c c g  agaacz tc ta  
20641 gagggggcgt a c a g a t a t t t  gaaaacatag g g t g t c g t g g  c t a a a t t t c g  c t a t a t g c a a  
20701 gaaactccta aaggccaaca g t a t t g a a g c  a c a t c t t c g g  a tc tgccaag  cga ta tgg tg  
20761 r g c g t t g c a c  acgggcatag aacaatggac a a t t t g c a g g  aaaggacaac ag t tg tgaaa  
20021 g a j g g g c t c t  ccpa tcccc t  c t t t c g a c c g  cacacagaac a t a t g t g c c t  g g t t c g c t z c  
20881 tcagagacta cacgcgaaac acaaaaagac aagcgacagt tggcgg tga t  gacacagtgt 
20941 a t c a c c c t t g  c t t c a c c a t g  g t t t t t t t g t  gatgacatag t c c a c t c t t t  catgaaagtg 
21001 aaagccqagc t t t t t a c g t a  g g a c t t a c t a  t g t g g t t g c t  c a t t t c c a t t  a t g t g c t t t c  
21061 aatgggtgca g t a t t t g g a a  t g t t t g c t g g  a t t t t a t t a c  tggatcggaa aaat tacagg 
21121 t t t a c a g t a t  ccEgaaacat tagg tcaaa t  t c a t t t t t g g  a c t t t t t t c t  taggagtaaa 
21191 c a t c a c t t t c  t t t c c a a t g c  a t t t c = t g g g  a c t t g c g g g t  atgccaagac qtatcccaga 
2 1 2 4 1  t t a t c c t g a t  g c t t t c g c a g  a t t g g a a t g c  aatcgcgagt  t a t g g a t c t t  a t t t a t c t a t  
21301 t a t t t c a t c t  t i a t t c t c c t  t t E a t g t g g t  g ta taaaaca ctgacaggaa a tgaag ta tg  
21351 t ccgaa taa t  c t t t g g g c t t  t t ga tggaaa  t t c a a a t g c a  t c a a c t a c t c  t t g a g t g g a t  
21421 g c t t z c a r c a  cctccagg: t  t t c a t a c t t t  t gaagaga t t  r c t g c a a t t a  aagaaEtaga 
21481 t t c t a c t g c r  t taaaagcaa cagaaa t tg r  tggaaaatca gctaaaaaat aagacagagt 
21541 a g g g c t t a t a  c c t g a g t a t c  a c t c t c a t c g  t c a g a t c t g c  t c t c t g c a a g  Ct tgCt tgCa 
21601 agagggaagc c t t g c t c c c a  aaaagctaag c t t t t t g g g g  gcagcatatg ataatcgggg 
21661 t g c g g g c t t g  cccgcacccc g tgga tgcg t  t c a g c c t t a g  a c g t a t c a t :  gg tg tg taac  
21721 a a a t t c a a t a  fgatcacgag açct rgacgg t t t c c c a a a a  a a a t z t t t t t  c a c a g r a t t g  
2i781 a a t t t t c a a a  aaqaaaaaaa c a t c g t a t g g  c g a a a t a g t t  t a a a t g g t t a  gaacatcaga 
21941 a t c a t a a t c t  gaa tg t tggg  g g t t c a a t t c  c c t r t t t c g c  taggaaaagz aaag tgag t t  
21901 taaataqaga g t g t t t c t t t  t t g t c a g t t g  c g t t g t a c a a  a a t c c a q t t t  C t c a t t g t a t  
21961 Tggataatag c c t a g t t t g g  t t a g a g t a c r  c g c c t g t c a c  gtgagaggtc  g rggg t t cga  
22021 g t c f c g t t t a  t c f c g t c a t t  c g t t t g t g t a  a t a c t t t c g t  t a t a a t a t g c  a a a t t t a c c t  
22081 t t t a a c a a a g  a t t t t r t a t t  ac tggcag ta  c tg tagaaca  t a a c a t t c g t  g t t t a g a t a c  
22141 g g a t g g a t r t  cgcgaatgat  cagggcccaa taagtagggc c c c g t t c c a a  t g a t t a t a c a  
22201 a t t a g t g a a g  t t g a a t a g c g  t c g t t g a t a t  agatacaagt  t a a t a t a g c g  aacacgtacg 
22261 at tgaagagc tgcaac tcca  ac t t caagga  aaaataaaaç a ta taccacc  a c t a c t g g t a  



t t gc tga tgc  gacaagtaag actcccccag agcaaagcat ggtccatgca aaaccagcaa 
g a a c t t t t a a  taaaacgtga ccgctcataa gattggcgaa cagacggaca cccagcgaga 
ttccgcgaaa ac t a t aaga t  accac t t c t a  t tacaacaag aaaaggcgcg agagctaaag 

*aataa gagctcctgg tggcaagaaa aaactgaaaa aa tgaa t r cc  a t g t t t t t g g  aagc- 
gagtcacacc aa taaaaa ta  gagattgata aagtaaaggt gacaataaaa t g a c t t g t t g  
t t g t a a a a c t  a tacggaatc  a t t c c a a t t a  a a t t a c t a a a  taa taaaaaa  g t aaa tg t tg  
taaa ta tgaa  aggaaagtat  t t t t t c c c a g  c a c t t c c t a t  t t g t t c t t c a  ac t aaa t t ca  
g t acaaa t t c  a t a g a t c a t t  tc tacaaa tg  a t t g c c a t c t  gcrtggaact  aaaaatccac 
c a t t t g t g g t  cac taaa taa  aataaaaaac tcacaagtcc agttgtgaga agcatgaaaa 
a tgcagaat t  tgtaaaagaa aaatatccga gtgggataag aggtacaatg g t aaac tg t t  
caagaggtga aaacatagag t a t t a t t t t t  c t t t t t t a a a  acacgcaagt g t tccgctga  
aagggacgct ga t tggcatc  ccca tgc tz t  cggccggtta gccgtgtaag ctctacagag 
aacgtcgtgc a t agga tca t  ttacgaagca a a g a g c t t t t  tgagattgag aagctcacag 
tga tcgagtc  a a t c t t c a t c  t a t t c a t t t g  tatgcacaaa gcaagagt t t  c tgaa tg tcz  
t tc tc tga t :  ca tacacgtc  t g c t g c t t t t  t ggccg ta t t  ggtgtatgag ccaaagaaac 
a a a t t t t c t a  actaatagga agatcgaagt cctgcccccc caagagcaat gctct tgggg 
ggcagcaacg a a g t t a t g c t  tctcacgagc aa tgc tcgtg  gggagcagga E a g t t t t t a c  
acacaaagtg t g c t t g t a g c  t caa t tgga t  agagcatcag ac tacggatc  tgagggttga 
gagttcaagc c t t t ccaagc  acg t tga t c t  g t a t t a t t t c  a t a t t t t t g g  ggataaagtc 
t t c c t t r t t t  aactgaaaag ga taa ta taa  t tg tcgtggg gagaataaaa aga t t cc t ac  
t aagag t t t a  a a a t t t a t t t  caaaatgaga a t a t t t t a t t  t t tccaggac  gtagggcagt 
c t t t t t c a g a  c tggact tga  atgcattgga t t g c a t t t c t  t g t t r t z c t g  t c t t t t g t g g  
t ac tg t tgcg  c c a t t t c t t a  aaagcgaaag c t t gc t tgaa  aaaaaa tcc t  g tgca t tg tg  
aa tc tgaa ta  agatcaccag g t t g a a t t t g  cagacttgaa agattgacag g t a a t c c a t t  
aagtaagat t  ccaccatgaa gaa t a t a t t g  acgggcagac t c t a a t g t a c  gaaactgaaa 
c a t t c t a t a a  acaacqata t  c t a a t c t t e g  t tc taaaaga  gagaggaagt tcgcact taa  
ggatcctgaa agttgagagg c t t t t r t t a a  aaagaacacg a a g t g t t t t c  ggcgaagatt 
t c cg t a t ag t  agagaaaata g t c g t t t t g a  ttg:aaattt tgaccaaagt  a rgacag t t t  
t t t t t t t c t a  cgacttccga g t t t t t g g a g  gagtaaacct  t g t t t g t g a g  t t a t t t t a c g  
tggaaaatac tgaggagagc caaaagattc aac taa tcca  cgg ta t cg t t  t a a a t t t t a t  
t t t t t g t g t c  a t g t g t a t g t  c t t t a t a t g a  aqctcgaagc gtgtgacgca taaacctaaa 
:ggctgcctt taaaagcagt gc t t t t gaga  g c c g a t t t t c  gagcggaaga aaagcgcgga 
:agzgggact cgaacccaca c a a c c q c t t  ggaaggcagg gaarctacca : taa tc ta ta  
Eccgcaaaaa acac t a tga t  atgaacgata ggtgcaaagc r t c t c t a t c a  gatgacatgc 
~ c g c t t g g t g  aaatggtaaa cactgcagac t t a a a a t c t g  tzggggcgac cc t t a t cgg t  
ccaattccqa tagtgagcac t c t t t a t t g g  t t c a g t t c a c  tqa tca tagg ggtgcgggca 
agcccgcacc x g a t a t z t z  t ga t ca t aa t  caaatcaaag t t t t t c a t t t  t t a g g t g t t z  
acaaaaatga g t c a a t c a t t  t t tgaqgcaa agtccggact c tza taacaa  acgaaaatta 
a t t c a t t t c a  a a a a t a a t t t  tagggaaagt atcacagaaa t a c g c a t t t a  agcagagagt 
gtsgaaccta cacaacgtcg t c t t c c a t c t  a ta tggacac  gctcagatga aaaaaataac 
g c a t t t a t a a  aaagaacat t  t t c t t t t t t c  agaaacaccc gttgaagagc aagataaata 
Zatcgctaaa gggaaagata tcgaaagacc gaagggccga aggcatcaga agtggaaCaC 
gcgtacgagt tca tgaacc t  t t g g t c t t t g  aatacgtcag acgctaEcat c t t c t t g c c c  
ccaqagcatt gct tgtgggg gcgctcacgc ccactagaac t t c g t t c c t t  agagaaatga 
acacccagca tacatggaaa a tg t tcaaca  t c a t g t t g t c  a t a t t c a t g t  g ta t tgacaa  
a a t x g g c t t  a taaaaaa tg  aaaaa î cc t t  ct tccgcaca cagtgctcgc c g = a t g t a t t  
c t tagc tcaa  ttggaaagag cggcgacctt ctaagtcgcc ggttacaggt  t c a a c t x t g  
tagaatacga t a g t g a t g t c  gtatgatgag ggaagcaga: cc t tgazccc  cgcaagccct 
gtaacacatg t t c t c t c c c c  ttcggggcgt agcgcagctg gctagcgcat  t cgc t t t ggg  
agcgaaaggt cgcaggttca aa tcc tgc tg  ccccgagagg tgac tgg tc t  tcgacC=ttc 
c t t t g a g t c t  ggctctczaa gagtgaaact cgcagggagc a g a t c t t t a t  aaaaaaaatg 
t g a g t t c t t a  tagagacaaa tggataaaaa g t t c t cacac  a taggggt tc  gagcatgctz 
ctcggatacc tgacagccac gagcattgc: cgcgggaacc aaa t c t t cga  tcctggcgcc 
cacgagcaat gctcgtgggc gccagaactt cg t t cc t cza  gtcataggag t g c t g g r t t g  
ccagcactta caaaggaagc c tagcatgc t  aggctcccpa tgcaaaagaa gtggaacctg 
t t c c a c t t f t  gatgcctczg gcccttcagc cct tcggc=c t acgg tcc t t  cgatcgtagg 
ggtgcgagca tgctcgcacc ccgatact:t t ag tcc tccg  a t ca t aagc t  t t t t r q t g a g  
aaag tc tg t c  g t c t r c c a t a  caaagagccg a a g g c t r t t c  ggc=aaaaga tg tgaaag t t  
cacatgtqcc t g t t c t c t c a  Cg t t t t cca t  aaaagaaaaa a t aaac t a tg  t t t t c a t c a c  
c tga tcaaqt  c c a a t t t t t g  gc tg t t t caa  t t c t g t t a t t  tc t==tagga  at t tggggga 
t t t t t t t a a a  tagaaaaaat  a t t a t c a t t a  t g t t a a t g t c  aa t agaa t t a  a t g c t t t t g g  
ragtcaacc t  t a a t t t t g t t  c t t t t z t c a g  t t = a t t t a g a  t g a c t t a g t c  ggtcaaa tq t  
t c g c t t t a t c  t a t c t t a a c t  gt tgcagctg cagaatcagc c a t t p g a t t a  g c t c t t t t a g  
q g t g t a t t a  ccgcgtaaga ggaagtatag cag t rgaa t t  t a t c a a t t t g  a t taaaggat  
a q g g t t c t t c  z t a t ccaa t a  caggcttgaa ccagtgtcga g t c t g t c t c t  c tg tga tg t c  
t t g t a t t t q a  aagtca tcca  t t ca t a tgga  gaaaacacac agtggaccca ggaacaaagt 
tctgacggcc acgagcaatg ctcgtggccg t cagga t t t g  :gtccccccg a g c c t t g t t c  
gcaagaggac a g g t c t t c t g  tgtgggaact  c t c t t c a t a t  c t a t aaa t aa  aagaacgaag 
catqcztcaa t t aga t caac  t c a c c t t t t t  t t c a c a a t t t  t t c t g g c t t t  g t t t t t t t t a  
c c t c g g t t t t  t a t t t a g t t c  t t g t t a a a t a  t t t t c t t c c a  aaaatgagta aga t t c t aaa  
a q t t c g t a a t  atgaaaatga actcaggaaa tgctggacag a c t g a t t t c t  t a c t t a tgaa  



26581 agaagaaaat gaaaaagtaa aaaaaatgag agatgaegct ctcagcgaag ct t tcaaaga 
26642 atcgaaacat t t t t t a a a t g  aaagctatca aaaaacatct t c t t g g g t c t  cgaaaat tct  
26701 tcaaqatata aacaaaaaaa aacttcaaaa aatgaataaa acc ta ta t t c  a t t c a g t t c a  
26761 aaat t taagt  t tcgcccaaa c r t t aacac t  tca taacc tc  aaaacagtga tagc tcca tc  
26821 t t cg ta taaa  gcttcaggaa t c g c t t c t t t  aag tac t t c t  gaaagtgtaa aaacttcgaa 
26881 a g a t a t t t t t  t t t a a t a c t g  t c t t a c t t a a  aagt t tgaca cgtaaaaaag c tggac t t g t  
26941 caaaccaact aagaaataaa aaaagt tctc g rcgcgat tc  gatgtcatag ggaatggaac 
27001 c tg t t ccac r  t c tga tgcc t  tcggccc t tc  ggccctcgga tcataggggt gcgagcaggc 
27061 tcgcaccccg a t a c t t t c a g  tcc tccgatc  c t c t t c t c c c  gagctctgta t tcgatgagc 
27121 t t g t a t c g t c  gaacacgggc a t t t t t t a a a  atatgataca catgaatcca a c c t t c c t t c  
27181 aaaat t tag t  a t c r t c g c t t  caaaaagcct tccaacctga t aa t cg t c t c  t t t g t t c g a t  
27241 t a g g g a t t t t  a g c a t t t t t a  a c t t t a a g t t  caaaacatat t t t t a t c t a t  aatgaagaaa 
27301 c t t t a a t t c t  c a t t t g t t t c  a t t g c t t t t a  t t t t c a c c t g  tcaaaaaatg ct tggggaat  
27361 caatcacaca a t c t c t c a a t  gaaagaagtc a g c t t a t t g c  tcaagaact t  c a a a a t t t t t  
27421 ataatctaaa agagcaactt g t t c t t gaac  t tatcgaaga acaccaaaaa caac t t tcaa  
27481 t t c a t t c t t t  tatcaagaaa a t t gg t caa t  t t t c t t t a a c  agaggtgaaa catgtgagtc 
27541 ttcaaaagaa aaaagcatta caaagtc t tc  t taaagatca aatzgaacat aaattaaata 
27601 c t t t aa tqag  t t t t a g c a a t  gtatcaaatc aacttcaaga agc ra t t t ca  a c t a g t t t t c  
27661 gaggagcagt gctggaggaa t t t t a c a a g t  caaaaaaaaa c t t t c a a t c t  g ta t t ag t ca  
27721 aacaagctgt t g t g a a t t t a  gagcgtctcg caaatcaaaa taaaaaataa t tcagcctag 
27781 t cgcaga t t t  c tggggtgct  cacatagtga gcgccctcag gc t tg tgggt  ggaccctgct 
27641 g t g c t t t g t g  t t t a a a a g t t  t t g a t t c c t t  tagagtgtac atcaaaaata tgataagcgt 
27901 atgccaat tg  cacgattgag acaaaaaact g t a t t c t t t g  g t t t t t t t t c  aatcaataca 
27961 ataacaatat  agactgaaca t a t g g g t t t g  a t tc tggccc  agaatgaacg =gagcaa=ag 
28021 gcttaacaca tgcaagt tga atggcctaag aacagaagca a t t g taagc t  aggccatagc 
28001 gaacgggtga gtaacacgtg ggaatctacc a taaagt tcg  gaataaaatt ccgaatactc 
28141 aaaggcaaag a c t g c t t t a t  gatgagccta cggaggatra ggtagttgga agggtaaaag 
28201 cctcccaagc caatga tcc t  t agc tgg tc t  gagaggacgt tcagccacac tagaactgag 
26261 aracggtcta gagat t tacg gatcqcagca gtgaggaatt t tagacaatq ggcgaaagcc 
28321 t ga t c tagc t  z ra t t gcq tg  ggtgatgaag g c t c t t t t g g  tcgtaaaacz c t t t ga tgaa  
28381 agaatgatgt t gacag ta t t  tcaaaaacaa g tcc tggc ta  aacctgtgcc agcagccgcg 
28141 gtaatacagg tagggcaagc g t t a t t caga  atgactgggc gtaaaggata cgtaggcggt 
28501 a t t t g a a g t t  gaaaatgaaa accgagagct t g a c t t t t g g  a c t g t t t t c a  aaaccaaaat 
28561 ac t tqag ta t  gaaagaagaa ggtagaat t t  ctcatggaag agtgaaatct  gtagagatga 
28621 gaaggaatac caaaagcgaa ggcagccttc t ag t t ca t ca  ctgacgctga ggtatgaagg 
28631 tatggggagc gagcgggatt agataccccg t t ag t cca ta  cagtcaacta t g t c g g t t c c  
28741 c t c t c g t t g c  aaagctgcgg ggggacagct aacgcacaaa xgaccgcc t  gaggagtacg 
28001 gccgcaaggt taaaactcaa aggaattgac gggggctcac acaagtggtg gagtatgtgg 
28861 t t t aa tgcga  aacaacgcgc aaaaccttac cagtzc t tga  c a t t c a t t g c  gaacacatag 
28921 g t t a t a f t a t  g t t c t a t t c t  tzgaacaggt gt tgcatggc tgtcgrcagc t cg tg t cg tg  
28981 agatgtcgga t t a a g t t c a  gaacgagcgc aaccc tca t t  tgaaatctaa cacaggctgt 
23041 g t tgcagc t t  t q t g t t t t t c  aaaaactgcc agtgatagac tggaggaagg cgaggatgac 
29101 gtcaagtccg cacgaccett atgggctggg ctacacgcgt actacaatga tagctacaat  
29161 gggaagcaag agtgcgagct ggagcaaatc ctcaaaagt t  a t c t c a a t t c  a g a t t g t t g t  
25221 ztgcaactcg acagcatgaa ggtggaatca c tag taa tcg  qgatcagca tgccgcggtg 
29283 aat tcgtacc t gagcc t t q t  acacaccgcc tg tcacgc ta  cggaaatcaa t t t gac tgga  
24341 cgt t tgaada aaaacaatgg t c t c a t z t t t  tgcct tgaga acaatgaagg t g g t t c t c t c  
29401 tacaaagaat g t c c t t t g a t  t t t t t c t t a c  tagagtacaa t t t t t a a c t a  gaqcgaagtc 

Fatacd 25461 ataacaaggt aaccgtaqgg gaacctgcgg t t gga t tgac  t c t t t t c t t t  acaa- 
29521 aagact tata ttqaagacaa tgaaacaccc gaacccat t t  cgacctcgac t g tgaaac t t  
29581 t t cz tcgczg t a t g t a t t a c  t tcaaagtga gagacacggt t aag tcza t t  c tgaac tc ta  
29641 tcaccaatca tgaaaaaagc ag tg tga t t g  gaaaaact t t  cctggtgggc gctcatagcc 
29701 Caccagaact t î c taccgcc  cacgagcaat gc t tg tgggg gccagaactt eg t tcc tggg 
2970i  ggcgctcaca gagtgagcgc ccaccagatc r t c g a t c c t g  gcgcccacga gcaatgctcg 
29821 tgagcgccag a a c t t c g t t c  c t t c a c a t t a  t t t t t g a g c t  t a a t t t c t a a  gcat tca tac  
29881 qactgaatct  g t t a t c taag  c t t c a g t c c t  aaacaagaaa caaaacaaat a t g t t t g a a t  
29941 a t t t t c c t a t  tctca:ttat c tcggta taa  g:t:aat=tt a t c t c t t g t g  a t a c t t g g t t  
30001 c a t c t t t t c t  t t t t gcaaca  cgaaatzzag atatggaaaa gatctcrgca tacgaatgtg 
30061 g c t t t g a t c c  t t t t g a t g a c  gcacgagggc g a t t t g a r a t  t c g c t t t t a t  c t tg tagcga 
30121 t t t ta t t :a t  c a t t t t t g a t  t tggaagtga c t t t t t t a t t  tccatgggct  g t a t c t t t a a  
30131 q tca ta t t ga  ~ t t c t t t g g g  t t t t g g t c t a  t g a t g a t a t t  t t t a t t t a t c  t t a a c t g t t g  
30241 g a t t t t t t t a  tgagtggaag aaaggggcgc tggactggga ataacaaact :aaggtgt t t  
3C301 r=a=aqac:g ag t t t t gaac  zqaagctctc a g t g t t t g a c  c t c c a t t t t a  tgtgatagaa 
30361 aaatct tgag ttaaagagcc acgggacaaa gaaggtgcga aag tg t t cg t  crgcaccctg 
30421 aagcatcaga agtqgaacat accccact tc  t g a t g c t t c g  aacctccgat c tacgaat tc  
30481 t a a q t a t t a  a t a t g c t t t t  agacctetgg cc t ta tgggg ccagagct t t  t t t c c t g g g g  
30541 grgctcacag agtgapcgcc caccagatct rcgatcc tgg  cccccacgag c a t t g c t c g t  
30601 gggggccaga a c t t c g t t c c  t c t g g t c c t t  t c g g g t t t t c  caaacagagg ag tg ta t t ga  
30661 c g t t t t a t g g  taaccaatca aa tgc tc tga  g ta t tccagc  tgctaagaca acccatgcga 
30721 gcgacagcgg aaggaacact t t c c a t c c t a  a t c t c a t t a a  t t g a t c a t a t  c tq ta tcgag 
30781 ggaatgccgc acgaacccaa atgtaaagaa agagaaaaaa t a c a g t t t t g  actgccagcc 



30841 aaaaagatcc tggtatccac gagagaaata aaggtcc t tc  aagttcaccg aatggagaaa 
30901 gccaaccacc taagaataaa atagaacaca tcgagctcat  cataatcata t t g g c a t a t t  
30961 raccaagaaa aaataaggta aa tcccat tg  aagaatat tc  t aca t t a tac  ccagctacaa 
31021 g t t c t g c t t c  tgcctcagga agatcaaaag g tgc t cga t t  t g t t t cagca  agacaagata 
31081 caaaaaaaag aat taa taa t  ggaaagagag gaacacaaaa ccacacatct t gz tgagc t t  
31141 t t acaa tg t c  t g a t a a a t t t  aaagatccta cgcatagaag cac tg tga t t  aaaattaaac 
31201 caatagagac t t ca ta tgac  accatctgag cagctgatcg t a a g c t t c c t  aaaaaagcgt 
31261 a t t t c g a g t t  acttgaccaa cccgctgtaa t aa t t cca ta  tacacctaaa gatgagatag 
31321 caaataggta aagaattcca acat t taaat  cagcaagaac aacaccagaa tcaaaaggaa 
31301 taacagacca agaaattaaa c t t aa tg taa  a tg t t ag tac  tggagctaat aaaaagataa 
31441 c g c t g t t t g c  gt tactggga agtacgggtt c t t t cacaag g a g t t t t a a t  ccatccgcga 
31501 aaggtrgaaa aacaccaaag ataccaacta c a t t t g g t c c  t t t t c g t c t r  tgcatagaag 
31561 c r a t c a c t t t  t c t t t c t g c a  agtgttagaa aagctacagc tacaagtaaa ggaactataa 
31621 ctccaagaat t t g tgcaa ta  ctacaaacaa gagcaagaat c a t a t a t t t z  c t t t t t t t t a  
31681 a t t g t t g c c a  aagacataag accc t t t gg t  c t t a t g t c z t  t t tgaccaaa ggtctgagga 
31741 t cgg tca tag  ggaatggaac a t g t t c c a t t  ccctatgacc gaaagatcga agatctggtc 
31801 cccgcgagca a tgc tcg tgg  tcgtcaggaa tcgggagcct g a g t r c t t t t  t ga t c t t gga  
31861 t t t c a t r t z t  caggagacca aggtccgcag ggaaaagggg agtcgaaccc c t a c t t t c g g  
33921 c t t tggagac cac tgc tc ta  ccattggaac t a t t t c c c t t  t t t g t a t c c c  ctacggggt t  
31981 cgaacccgtg t t a t t g c c t t  gaaaaggcaa tg tcc tqacc  actagacgaa gaggacttag 
32041 t t t r a a c t a t  gggct taagt  agatttgaac t ac tgacc t t  acgc t ta tca  ggcgtacact 
32101 c t taccaact  gagctataag c c c t c t t t t a  t g t a t a t c c g  tgaacgcat t  cgcaact t tc  
32161 tcccccgggt t t t g g t t t z t  a t g t t t g t g t  g t g t t t c t c t  t t t t c t c g t c  t c c ~ t g g c t c  
32221 r tcggccc ta  cggtcatagg ggtgcgggca agcctgcacc ccgacacaaa gagatcctag 
32281 catgtgaggc tcccgagqca tcagaagtgg aacaggttcc a c t t c t g a t g  cct tcggccc 
32341 atcggccqat cggcccatcg gccgatcggc ccatcggccg atcggcccct cqgccct tcg 
32401 gccc t tcggt  gc t c t cc t cc  aatcctcggc tcaaqgtgct  g a t t c t t g t z  g t t t c t t c a g  
32461 aaaatgt tca aatacgaaag tgaataggat c a a t a t r t c t  ataaagacta gatgaat tcc 
32522 aattagaaaa gst tgaacat  aaaggtcagc aggggcgacg acact tgtga tgagaatgag 
32581 agatacataa a t a t a t a t t c  g t t t t t c t g a  taaaaactgt g a g c t t a t t t  t a t c t t c t t t  
32641 gagaaggata taaaaaaaaa gaggaagctg acaaaaacat tgagtcaaga a t a t a a t t t t  
32701 aaataraaag r g t a c t g r g t  :tagaatacg tgc t t cgag t  tgaagatcga pggtaaatct  
32761 acgaat t tca  aagt t tgaaa aaaaagacca gaat t racgg acacataz t t  t taatccgaa 
32921 aaagaaagct ccgtagacta tgacaatgag ggtgaacaga agaaarcgcc aggagagtct 
32881 ttcaaaqagg aagcatcctg gagcaaagaa acaaaaaaca tggtaaagca caagagggaa 
32941 tacaaagaaa cccqaaagtg caaaagctac atatacacag gtct taaagg c tzc tgaaat  
330Ci t:=tgtacat tgaaagtgaa gccctgaaaa ggaagcaagg t c t t t c q c a c  t c tgagca t t  
33061 t t c t aaga tg  taaataggt t  tggttaaaaa ccatagatat  tcag t tgaat  atgtatagag 
33121 gatgagaadg gtacacagca aggaaaatac caatgaaaaa gctctcaaac g a a g t t c t t t  
33181 t g a a t a t a t t  t t t a g t t t t a  t ca tgc t c t c  a c g t g t t t t t  t t ga t t cgga  gagggtggga 
33241 t tcgaaccca cggtaaggtg t t c t c t t a c g  t c a g t t t t r a  agactgatac cttagaccac 
33301 tcagacatct  c t rcaaacta tgagcggaag caggacttga acctçcaact ttcaggt:at 
33361 gagcctgacg agt tcccaat  t ac t caa t t c  cgcaatgctg Eacatacaat g a c t t a g g t  
33421 atggagggac tcgzac=cac caccaccgga t taaaaat-c gatgctcraa ccaactqagc 
33401 tacacacccg ataaccggaa gaacacgctc t t t g a c t t t t  t tg tcacaca aaaatactga 
33541 t a t t t ccgaa  tcc tgc=tcc  zacgagcatt gctcgtgggg gggcagtact t c a r t c c t c t  
33601 tgcccfgcga g c a t t g c t t t  ttgggacaag ttgggagat: cagqgctgaa agcccaagtc 
33661 t t c a c g c t t t  tcgatcacgt  g t t c c g t g t t  g ta tg tga ta  t gc tga t c t z  t gac t t acc t  
33721 j t c a a c t t c a  ccaaatacaa t g t c t t g t g t  accaatgata gt tacaacat  ctgcaagcat 
33781 g t g g t g c t t c  gacatcatat  ccagtcc t tg  taagtgcaca aaaccaggag c t r t a a t c t t  
33841 acaacgatat g g t t t g t t t g  t acca t t ac t  cacaaggtat actccaaact caccc t t tgg  
33901 tgc t tcaaca gcggtatatg t t tczgacgc agagacagaa aacccctctg t a t a g a g t t t  
33961 aaaatgatga a t cag tga t t  c r a t t g a t t c  t t t r a t t t g c  ccgcgtgaag çagqagtaat 
34021 c t tgcgatca  t c t g t t t t g a  t c a t t c r t g a  tggcatggta t t gagagc t t  gtaacataat 
34081 t rgaagact t  t g t c t c a t z t  = t tcca tacg aataagatat cgatcataac aa tcacc t tg  
34141 tg tacccac t  ggaat t tcaa aatcaaaaga gtcataggca tcatagggca t g t t t t t t c t  
34201 cagatcccaa gacaccccag atcctcgaag catcacacca gtaaatcccc aa tcca t tgc  
34261 t t g t t c a g c t  g t f a c t t t t r  caatatcqac aaggcgt tgt  t t c c a t a t t c  t a t t a c t g g t  
34321 t a a c a t t t c t  t cgag t t ca t  caaggcgtga ggcaaat tgt  tgacaaaata aataaatgtc 
34381 trcacagagc ccaattggaa ggtct tgaga cactcctcca gggcgaatgt aagcagcgtg 
34441 catacgcgca ccagacactc g t t fa tagaa t t cca tgag t  t t t t c t c g t t  cttcaaaggc 
34501 ccaaagcatt ggagttagcg cccccacgtc cattgca:ga caagrcagag caagtaaatg 
34561 a t t t aaaa ta  c g t g t a a t t t  cacaaaaaag gacacgaata EattgtgCtC gaagtggaac 
34621 t t c t qeg tgc  a a t a a t t t t t  caacagcaag t g a a t a t c a  t g t t c t t g a g  zcatcataga 
34681 t aca taa tc t  aagcgatcaa aataaggtaa agct tgtaaa t a q p t c t t a t  a:tcgataag 
34741 t t t c t c a g t t  c r tcca tgca gtaaaccgat a tg tgga tc t  gc tcg t tcaa c ~ a c c t c t c c  
34801 g t t c a t c t c a  agaacaagtc gtaacacacc gtgagcagca ggatgctgcq gtc=aaaat t  
3 4 8 6 1  taaggtaaag t t t z t t a c t t  t t t r t g a c a c  aaaggtggat t c a a c t g t t t  ttgaaagagc 

~ c a  t a a t t a a a t t  34921 agctgaggga agtgaagaaa gaagatctga t t t t t g a g a t  tccatcg-  
34901 t t t t t c t t a a  taagtaaaga c t taagactg  t t t c t aggga  aaacacggaa gagaaggccc 
35041 t t c c c t t c a c  aaaqc t t t c t  t g a g t c t c t t  g t t t t t c c g g  aggaaatggg at tcgaaccc 



35101 atggtgcaac agaagtcaca c g t t g a t t t a  gcaaaccaat gccttaagcc tc tcagccat  
35161 t t c tccacag aagcaccaga gtgccggagg g tacacgc t t  atgtagctca gtcggtagag 
35221 cactcccatg qtaagggaaa ggtcaccggt tcaaatccgg tcgcaagcta cacaatgaca 
35281 caagtgatct  tacacaagag a t tgagagtc  tgacagagtg atacatagga t c t t c t t g t c  
35341 aaagaagagc gaag t t c t t c  g t t c t t c t t t  g a c a t t t a t t  gaaatcaagg cagtgtgagg 
35401 ggcac t tc tg  t tggaagcgc ccctcacaaa gagtatggag tggatcggac tcgaaccgat 
35461 gacatcatgc ttgcaaagca t g c g t t c t a c  caactgaact acaaccccgt c tgtgtaagc 
35521 c t t t g a t a t c  t c t c g y c t t c  c t t c t g t g t g  a t g a a t t t t g  taatataaag agggaagaac 
35581 cagaggaacg aagatcagcc cccctcaagc a t t g c t c a t g  ggggccagga tcacagatct  
35641 c t t gc t ccga  gcagagctca gggagaagga t g c t g g c t t t  g a a t t g t t t t  c a t t c t t g t c  
35701 aa tca t c ta t  g t c ta t cga t  ccaagatctc aagc t tgg ta  gggactcgtt t t t t c t c t c c  
35761 c g t t t t t c g c  t c t t t t a t a a  aatacaaaaa tagaaacatg acagctctct  c tcataaaat  
35821 t c a a a t t t c t  t tgaaagc t t  t t g a a t a t t g  t t t t g t t g a a  aaagct t tgc atcaactaaa 
35881 tacaatga t t  tcgcatgcat  c r t c a c a t a t  agaaagcaaa accg tg t c t t  cgtcgaagcc 
35941 a t c t g c a t t t  cctaagtaca c a t t g c c t t t  aaaagttcaa cga t t t ac tg  t g a t t c g t t z  
36001 t cccca ta ta  gataaaaaat ctcgagatca a t t t g a a a t c  cgacagtata a g g t c a t t t t  
36061 aaatca t tcg  gcagactggt c t tcggatga  t c t t z g a t t g  t t t t t a g a c a  atctgaaaaa 
36121 tgc tcga t : t  t a t ggag t t c  aaatgcaaat t a a a c t c t g t  acaaagacct t t ggac r t gc  
36191 aôaaaagaaa gatcgaact t  ac taa tc tga  c t c a t t a a t a  agaatgcaaa c j a t t t t t aca  
36241 ctccgagtag agagagc:gg tcz t tgggag caaagctgcg gaggagagtt t c t t t a a g c c  
36301 t tcataggga atggaaggtg s t c c a c t t c t  gatgccctcg gcccttcggc tc t t=ggccc  
36361 zacggtcata ggggtgcggg c t t gcccg ta  c rccgacat t  t t e a g t s c t c  c g a t r t g t t a  
36421  cac tagg t t t  t t t g g a q t a t  accggataga gaatgaatcc cgcgaaagtg gcgaaatttg 
36481  qtatacgcgt  t a t c t t gagg  gggtaatgat  t c t a t c a t a t  g5gttcaagt c- c c a t ~ t t t ~  
3 6 5 4 1  gcagaaaaaa aaagaaaatt atgacaagat c t c t t t g g a a  a g g t c c t t t t  a t t g a t a c t t  
36601 t t t t t a t c c g  tagc t tacgc  aaagtgtcaa aaaatc tc tc  agcagttggt cttgaagcca 
36661 agcctcaacg qgcggt tact  ggatcaaaaa catcaqtgaa tgcgtccact  cttacaaaaa 
36721 aatcatcgga aaaaataact ggacac t t t c  aaaaaatgtg g tc tcg tcgc  t c a g t t a t t z  
36781 t t c c t c a a t t  c t t aga t t c :  cagtatgaaa t t t acaa tgg  aaaacaattt  a t taaac tcc  
36841 gagtgactga agatatggta ggtcataaat  t t ggagaa t t  tgcct taaca cgtaagaaac 
36901 cgaaacatcc t ac t t t aaaa  aaaaacttaa ttacaaaaaa aaaataatat gggtcaaaaa 
36961 gc taa tcc ta  t aag t c t t cg  t t t a a g t t t t  aatcgagact t t gaa t ca tg  t t gg ta t caa  
37021 ga tc t caa t t  at tcaaagat  a t t a c t t g a a  gaactgacgc t t fgaaaata  t a t c c r t t c a  
37081 c t t t t t t c a t  caatgaatgt ctatcaagga c g a g t t c t t t  r t c a a a t t t t  ccctaaaaaa 
31141 t g t g t g a t t t  a t t c t t t t a t  taccaataaa aaaacccaat tgaatagtcc t t t gaagc tg  
3 7 2 0 1  aaagcaggag gtggaacaag attcaaaacg a g t t t a a a t t  c t t c t g c t c c  acgaggaaca 
37261 c t t c g t a t a c  tcccgaaaaa tgcaacaaaa caggacggta t t c t t c a t t t  ta tggagta t  
37321 gcattacaga gqt t tgacag t g tgaa t ca t  c tcgcacc t t  ragcatccat  t g c a g g t t t t  
37381 z t g t a t t t q a  t t=caaaatc gatgcagata tcagaaaaac gcatggtggc tc tg ta tggg 
37441 tc tggtqaca aacagaaggg aaagcatgca aagtcagt tc  caaaacttcc c c t t t c g c t c  
37501 t î a a g c t t t c  cacatgtggt  ggcctcacct c tcgaagc t t  tcacaggt tc  taaggtagac 
37561 ~ t t g t t c c g g  tgaaat taca t t cgagatac  ragagtgc t t  c t t t t t t a t c  gcagtatatc 
37621 qcgcaatcta tcgaaaaatc g a t g t c t t t c  zgacagat t t  t t c g t a t t a t  tcaaaaagac 
37681 a t t c t t c q t g  atagcaaaat act tggaatg aaaat tcaat  gt tcaggtcg tatzaatgga 
37741 gcagagatag ctaaagtaga qtccaaaaaa atgggccaaa c t t ca t t aca  t a c c t t c t c t  
37801 gcacgtgt tg a t t t t ggaac  cgcagaagca t a t a c t a t g t  a tggaat ta t  cgggattaaa 
37861 g t a t g g t t g t  caag ta t t t c  cgaagaaaac c ta taaatga  aagctttga: atgagggaga 
37921 t a c c t t c g t t  gctgcccccc ccccacgagc aa tgc tcg tg  ggaggcagga c t t t ga t caa  
37981 agggcggcga aca tg t tcgc  cgccctaata zca t cg t t gc  tgcc tccca t  gagcaatgct 
38041 cgtggggggc aggac t t t g t  tcataacaga aaataaaata gaaaaaaaca tg t tacaacc  
38101 aaaacgcaca aaat t tcgaa a a t t t c a t a a  aggaaaagca acagqaataa aacaaaatac 
38161 a a g c t c t t t a  ca t t t t ggaa  zctacggaat caaagtagta gaggctggaa gac tg t c t t c  
38221 t c a g g t t a t t  gaggcagctc gaagagcgct gactcgaaaa ctccgcagaa atggccaaat 
38281 t tgga tacgc  a t t t t t c c t g  a ta tcgcagt  cagtaaaaaa cctgctgaag t tcgaatggg 
38341 gaaaggaaaa ggagcacctg aa ta t t ggg t  t g c t c g t g t t  caagctggtc aaatactct :  
38401 tgaaatcgct  ggagt t tccg c tgaat tagc  aaaacaagcc g g t c t t t t a g  caagtcgcaa 
38461 aatcgcact t  qgcactgt t :  t t a t t a a a t z  ggaagacgca t ta taaaata  rgg t c t c taa  
38521 gatggagctg tagagccc t t  ggctctcccg g tca tcaz tg  ctccaggtgt  acaatacat t  
38581 gtcgaaaaaa ga t t g tg tga  tc t tcggaga t t c t a c t c a c  atgccaacat c g a t t c t c c t  
38641 gtatgataca gaagatcagt tggaac tc tc  t t t t t t g a c a  gagggtqact taaaataatg 
38701 t a t g a a t t a t  t t t agaaa ta  caaaaatata t a ta tga tac  tcgtaggaac r raac t faar  
38761 g t t t caga ta  actcaggtgc t aaaa tca t t  gaa tg ta t t a  aaat t t tagg  aaaaaaatcg 
38821 t c a t c t t z t g  cttcaaccgg t g a c a t t a t a  g t g g t t t c a g  tcaaggaaac aacqgaaaa 
38881 agtaaacaga ctcgaaaagt tgaaaaaggg gggat t taca  aag==cttgr gatagaaaca 
3 8 9 4 1  aaaaaaggga tcaaacgaaa agatgggagt a : t c t t c g t t  t tcatagaaa c tcagcac t t  
39001 c t t c t t t c a g  aacaaggaaa tcc ta tcgga ac t cgaa t t c  tcggaaatgg aacgtatgaa 
39061 cttcgaaaaa agaatcaaac caaagtgc t t  t c t t t a g c t t  tacgagta t t  t taaagac tz  
39121 ttgggatggg gggggaggca a t g c t c c t c c  c t t c g c t t g t  c c a c t t t t c g  accagcatac 
39101 t t c a c t t t a t  tacgaatggt  gcgtcgccaa t t t t g t g t g g  cgaccatacc t t t c t t t a a c  
39241 g t a t a t a t a t  t a a a c t c t t a  tgaa tca tag  cagactcgaa t g g t a t t c t g  aacatataat  
29301 gaaacgtgat c t t c t c t a t a  a a t t a a t t t g  ccca t t cgc t  ggaaatatct acacact tcc 



39361 aaaaatacaa c a t c t t t c c t  taaacgtgag t tcgagcacc ac t tcaggtr  ctcaagcaac 
39421 trcaaataca ag t t c t cgcc  aaaaaatgat c a c a t t a t t z  agtggactgg aaatct taag 
39481 cggtcaaaaa gtgaaaaaaa catacgcaaa aaaotcgata g c a t c t t t t a  aactgcgaaa 
39541 aggccaatgt ataggaggta aagtgac t t t  acgaaataaa gagatgtat t  t t t t t c t t g a  
39601 g a a g t t t t t c  t t t a t a g t g c  t t cc taaaat  t c g t g a a t t t  g t a t g t t t a c  aaccaaatac 
39661 acargattcg ac tca tacc t  tg tcg tcgat  c a a c t t t t c a  gggggaagtt t t c t t c t g t a  
35721 t c c tgaac t c  tcaaatcaat  a tgaac t c t t  egaatcgaac aaaggatt ta acgcgacatt 
39781 gat ta tgaat  acaaaccact g t t c t c t t c a  cacagtgtca gggcattctg t tggaaata t  
39841 t c t t a t c a g t  t t t t t c g t a c  cataacaccg aaggtctaag tratcaaaag ccttcgggga 
39901 agggaacaca caaatataaa aaatacacat g t c taac t t a  g t t t t t c g c g  ataaaaaacg 
39961 t agaaa t c t t  t t taagaaat  atgaacttca acgtg tac tc  t a taaa t c ta  t t a t t c a t g a  
40021 t c t cagca t c  gaaaaaaaat atcgct taga a t c c a c t c t t  aaaatcaaca g tc t tccacg  
40081 aaatagtagt  acag t t cg t c  tcaaaaatcg a t g t a t t t t a  acgggccgtg gaaaagcggt 
40141 at tgagcac t  t t t a a a c t c t  c t c g a a t t t c  a t tccg tgaa  cttgcacgaa aagggatgct 
40201 t c c t g g t g t c  agtaaagcga gt tggtaata cggcttaggg c g t t t c c a c t  caaagaagag 
40261 gtggatcaaa gatc tgc tgc  tcacgagcaa tg t tcg taag  cggcaggatc gaaggaccgt 
40321 agggccaaag gcatcagaag tggaacatgt t c c a c t t c t t  t tgcatcggg agcctagcat 
40331 gctaggctcc c t t t g t a t c g  gggtgcgggc aagcccgcac ccc ta tga t c  gaagtcctac 
40441 t t c c t t c z g a  aactgaaaca aataaaacaa caaagtatgg acaatatrgc aaacatct ta 
40501 rcaagcattg aaaatgctca acgacgacaa aaactgtgct  g c t t t c t t c c  a t t t t caaaa  
40561 aagacacaac a t a t t c t t c a  c a t t c t t t t t  at tgaaggct  atat tcgagg a t t t aaaa t c  
40621 aatcaaggct t t caag tg ta  tc tgaagta t  ccagaagatc gagaagaagg aagcrcact t  
40681 t t t aaaa taa  aaagaatctc aaagcctgga aaaaaaatct a ta t tccggc  aaaaaagata 
40741 aataaaatca aaagaggctt a g g t a t t c t t  a t t c t t t c c a  cttcaaaagg ag tg t t g t cg  
40301 gatcgagatg caagatacct tcaactcgga ggtgaagtcg t ggc tgc tg t  c t a t t a a t t a  
40861 ttgcgacaaa aagtt tagag atatgatccg gtgtgaaccc ggccattcat  zaggcgatgc 
40921 g tgcc ta t c t  gtacatgcac ct tgagtaac gagggtgtgt gaagctacgg agacaatgta 
40982 ccagtacccg cgagctaacr agcgggaccg acagcgaagg gagcagtgcc ccagagcca: 
41041 gggctaggca atgggaacaa ggataacqaa agtgaacacg ca ta t tcaga  agc t tcg tga  
41101 agacagctct cgactaagtc agctraaagt zgggaaatga ggtaggggcc cg t c t t agc t  
41161 atacgggtac cagc t tga ta  caacacctcc ggagtagagc g tcqgtcr ta  aagtcctaat  
41221 taaagcgtat  t t c taagaac  t tggtaagcc cca tqgat tc  tcgcgtaaac gagaggagcc 
41201 qgagcaatcc g t c t t a t c g t  zcagggggta aaggaacgga acaaaaagft agEgcccatg 
4i341 agtaatgatg gggatagtcg g tza tcrgat  ggctcgaaag agcgctaact t g t t t c a a t g  
41401 gcqaaccaaa aagcagqact gagtaccgga gggcgcccca zttgggaaac cagggcagcg 
4 1 4 6 1  t t c c c t a t a g  gacgaaagaa gcgcaazgcc cgagtaagtg agagcttaaa aactcaaaaa 
41521 gaaaggacgg c a t c t c c t t c  ctcgaggqgg g tgc t t gg t c  gtccgagccg tatgatgcga 
41581 aagtatcacg t acgg t t c t a  aaggggggaa gtccgcgagg acc tacc ta t  ccaaggct t t  
41611 ctataqggaa aagctagggg atcgcatggc gtgtqcccct  ggc tc tc tcc  acgacatzcc 
41701 tagacc t tga  tcagagagcc aaagggccta agagccaagg aaaggcttac acaagaagga 
41761 gccc t tgcc t  c t t t t a t a a a  aaatacaatt caatgcaaaa gaacacatct g t a c a t t t t c  
41821 t caatcaate  t g g g t g t t t t  c a t t c t c a t t  c tatcaaaat  acct tcagac a t t aaac t t g  
41801 aaatcgtaga agaaggtt tg c c t t c t a g t c  atcacactca t t c a g t c t t a  aagtgcacag 
41941 gaccattagg c t g t g t t c a t  g tcaatc tcc  aaaaaatzga taaata tggt  c t t t g t t t t t  
42003 t cgaaat ta t  agaaaaacag tc t tcccaag gcgtact tga a t c c t t c c t g  cacgtgtcga 
42061 t caaaag t t t  t t c t g a c t t c  aatcagaaaa agagcggcaa aaaaagcaca catacaatag 
42121 cacagcaatc t c t g g c a t t t  tcaaatgzat  tgacc tcca t  gtgtcaacaa atgattgaag 
42181 gagtctctaa ggqt t tcg tg  t t a t a c t t a g  aactacatgg t g t g g g t t t t  cgtgcaagtg 
42241 tacatgaaaa aacactggct ggaaaaacag t caaa ta t z t  tgaat t taaa  cttggacaaa 
42301 gtca tgata t  t t t t t t t g a a  atccctgaca a ta t tcaaat  t t : t t c a g t c  aagcctactc 
42361 t t a r c g g c t t  gtatggaata gataaagaag gaatcacaca actcgctqca aaaatgcgtc 
42421 a t c t t aaag t  gcc tgat tca  tacaaaggaa aaggaattcg ctataaagat  gaaagtgtta 
42481 aaacaaaaat tggaaagaaa saataaacat gg t c ta ta t t  ctcaataaaa a t t taccgaa 
42541 caaaaaaaaa c t t c g t t a t g  c t t a c a a g a  aa t c t t t ggg  at tgggccct  t tg tagcaca  
42601 acaaatc tc t  gatcaattag gat taagt tc  aca tac t t t a  atggaagaac tgacacaatc 
42661 acagattgat  a c t c t t g t a c  g ta t t a t t aa  t a a t a a t t c t  atcacagggt cagatc t taa  
42721 aagagtqgtt  cagcaagata t taaaagat t  gagtactata ggatcataca gaggtattcg 
42781 ccatacacaa c a t c t t c c t g  ttcgagggca aagaactcat taagat taa t  agagct tc tg  
42841 acaaagaagg aaaacgggaa t gc t za t z ca  tgaataccag accatcgaga gaagccatat 
42901 a t ta tg tggc  t t c t rgagaa caggctcaca t a c a c a t t t t  ccaagt t tcc  ggqagctt=g 
42961 t g ta tac rg t  t cg tg tgac t  c a c t c t t t c t  ccaagggcca gaggaacgaa gtcctggtag 
43021 gcgctcacag agtgagcgcc cccagcaacg aag t t c t gc t  cctcacgagc aatgc tcg tg  
43081 gqgagcagga Etcaaaatct c t tgcc tcga  g c t c t g c t t t  gctcggggac aqaaggaaaa 
43141 cagtacagaa aaqaat tg tc  t t t c t t t a t a  agatatacag a g a g t t g t t t  t g c c t c t t c t  
43201 ct tcaaagcc cg ta t tcaac  gtggatatgc ttgcaaagaa g t c t a t c t t c  agaggagtgc 
43261 gagcatgctc gcaccctgat o t c g t c r c t t  =ggctctgrg gccctatggt  caagtgctgg 
43321 cat tgacatc  gaaataaata tataaaaaac atggctgcaa t a c c g t a t t t  tccgaaaaga 
43381 aaaaaacact t cqaacatc t  c t c t c t t a c c  caaaacaatc acca ta t t g t  r -  ~ a t a t t c a a  
43441 agtacactga a taa tac ta t  t t t a a c a t t a  acacaacctt cagggaatac t c t t t t t t g g  
43501 gcaagtgctg gatctgcggg t t t t aaaaac  tctagaaaat  ccacaagtta tgc tgc tcag  
43561 gctgctgcag aaaaacttgc t c a a t t t t g t  ctgacaaaaa atatcaaaaa ga t t aa tg t c  





47881 t tcagagtca t ca taa ta ta  gataataaga tacacgatga cagattcaag t c c t t c t c t a  
47941 t t cgc tgc ta  t t aagcc ta t  aaacatatat  ccaatatgtc zaattgaact ataagcaaaa 
48001 agacg t t t t a  t t t t t t g t t g  agataaagcc gaaaaagccc cgataaacat tgaagcaata 
48061 ctacacagga caagaatctg ctctaaaggt  gc tga t rca t  t t t c a a t c c c  tgtgccaagg 
48121 gctccaaaag gtcccgcata atagaaaaga cgaataaata atgctaaaag agcaatct ta 
48181 ggcgctactg aaaaatatgc agtgactgaa g t tgg tgc tc  c t tca tacac  gtcaggtgcc 
48241 cacatatgga acggagztgc t g t g a g t t t a  aaaagtaatc 'aacggcaat aaaaagcatt 
48301 ccaagaagaa t tccagc tgg  a tga t t aa ta  tcaactgatg cacataqgag a g t t a a t t c t  
48361 tcaaagt tgg t ga t t ccag t  aaat fcataa ataagagaaa taccgaaaag taaaatacca 
48421 gatgagaaag ctccgagtaa a a a a t a t t t t  aaaccagctt cagtcgaaaa t t c a g a a t t t  
48481 cgcttgcagg cagctaatac ataaaagcaa agactttgaa a t tccagtgc  taaatagagt 
48541 gataaaaaat catatgaaga tatcataaaa agcatgctac atgttgagag caagattaaa 
48601 a t a t g a t a t t  caaatgcgt t  taaggat tc t  t t t t t g a g a a  aatcaaaaqa gatcataaca 
48661 acgaaaatac aactgagaag gagtaaacct ttaaaaaaaa gagtaaaatc atctaaaatc 
48721 agasttccaa aaaagat t t ï  t c t t t g g t t t  aatggattgc taaataaaaq gatgaaagca 
48781 catrctaaag taagaaggct taaataccca acgc t t t c tg  ttaagatcgg acgaaaaaga 
48841 t t g t t t t c a a  c t t t a t t c t c  yactgcacta taatgaacac catacataag caaaaataaa 
38901 gtacacataa tgaggaaaat t tcaggaaat aaagcgagaa a a t c a t t t t E  aaagaacgaa 
48961 gtagcaaaag c a t c t t c t g c  agagttgaca tgctgagaaa araaataatc t t g t g t t t t c  
49021 a t c t t a c a t t  t t t t t t t a a t  aca t tc tgaa gatcaaaggg atgcgagtat gctcgcaccc 
49081 cgaaacaaag ggagcctagc atgctaggct  cctaatgcat cagaagtgga acaagt tcfa 
49141 c t t c tga tgc  a t t=ggcc t t  t c g g c c c t t t  ggccttatgg t c c t t c g a t c  cttgccccaa 
49201 aaagcaatgc t t t t t g g g g c  aagagatctt tgatcctcgg cgagacttgg aagactgtat 
4926: a tc r t cac t c  caagatctgc a g a a t t t t t g  t g r g t t g t a t  gaacc t t t g t  tcaggtgatc 
39321 atccaggaca caacagagaa g a c c t t t t c c  a t t g a g t t c t  acgatcact t  t a taac t t cg  
49381 a t c z t g c t r c  ccazgagcgt tgctcatggg gagcagaacz t t cqa tcc tg  cttcccacga 
49441 gcat tgctcg tgggaagcag gatcgaaagt tctgggggcg cccacacagt gagïgcctat 
5950l cagaacttcg atct tagaga t t a c t t t t g a  aaacttgcca a tg t t t gagc  qacagaagta 
49561 tgca tag ta t  ctaagaaaat Etcaggataa atccccarcc atagaacagc aattccaaaa 
49621 ggaaggaaaa taaagaactc t c t t c t a t t E  aaatcagcga agtgatggat agaatgagtt 
43681 t t a a a g t t t f  caaagactaz t cgg t t a taa  agccacagtg aatatgcagc tcctaacacc 
49741 ataccgctac aagcgagtgt tgc ta taaat  g t g t t t g t t t  ggaaaatacc agctaaaatt 
49801 aaaagttcac qa taaaac t  ac t tg tccca ggaagactaa t a t t t c c t a a  tgtaaagagt 
49861 aagaagaaga atgaaaacag aggcatcaca tgtacacatc c tcca tag ta  t t t cacaagt  
49921 cgagt t t raz  z tcsa tca ta  9aqaac:cca acacataaga aaagagcgga agcgacaaag 
49981 ccacggctta acattaaaag aa tac t t cc t  t c a a t t c f t t  g t g t a t t t a a  gctaaataag 
50041 cctaaagtca catagcccat gtgcgctact  gaggagtacg c a a t g a t t t t  t t t cagg tca  
5ûi01 a t t q t c g t a  atgtgg=taa tgaagcaraa atgatcccta agacactgag tgza tagat t  
50161 aagggtgaaa aataaatgct zgccattgga aacataggaa t tgaaaatcg taaaaatcca 
512221 Eatgtcccaa g t t t t a a t a a  aata=crgct  aaaataactg a t c r t g c t g t  aggcgcttca 
50281 acgtgaçct t  ctggaagcca qatatgtaca qgaa tca tq  gaact t tcac ggcaaaagat 
50341 gqaaaaagg cgatccataa aagaat t tga c g t t t t t c a c  raaaatctgt  agtgagaaga 
50401 accatgacat c t g t t g t c c c  agt t tgaaag ta ta taaata  aaagagccag aagcatcaga 
50461 actgacccga tcaaggtata aaggaagaat tgaaaagctg cgcgga t t t t  t c t t t c t c g a  
50521 gatccccaca c t cc ta taa t  aataaacata ggaataagca cgccttcaaa aaagacgtaa 
50581 aaaagtaaaa gatcaaggat acagaacact ccgagcatac aggt t tcaag aactaaaaaa 
50611 qcaataaaat a c t c t t t c a c  g t a q t t t t g a  acactcgacc aacctactaa taaacaaata 
50701 ggaactaaaa aagtagtcaa taatacaaaa aagagagaaa t t cca t caa t  Cccaactgca 
50761 aaatcgatat t tggaaatcz agaaccaaag gcagtEcgta aagaaaggct t tcgacaaat 
50821 tgaaatctgq aagatgaatt atcaaactga atccataaaa aaagtgatag tataaaaztg 
50881 aggagggaaa aaagaagacc tgtgatacga a taac t tg tg  tz tgacqagt  tggaataaag 
50941 agtaaaaaca agactccaac caaaggaagg aaaagaatgc tcat taaaag tgaaggcatt 
51001 g t a t a t t t c t  t t t t t t t a a g  t a t c t t c g t t  tgagggggac tcacatgtga gccttcaaaa 
51û61 caat t tgaaa gcgtctcaat  gctcatgtgc tccaccc=ca gtgtagaagt tcagcgaaag 
51121 atgatcaaag gaccgaagga aggaagt t t t  ggcgcccacg agcatagcrc gtgggcgcca 
51181 ggatcaaaga tc tgg tcccc  gcgagctacg ztcgtggccg tcaggtatcg gggtgcgagc 
51241 atgctcgcac ccc ta tga tc  gaggatcgaa gggccgaagg catcagaagt ggaacatgtt 
51301 r cac t t c tga  tgcaaaagaa gtggaacatg t t c c a t g t c t  t t r g t a t c q g  gaatggaacg 
51361 a g t t c c a t t c  ccta=gacca gaaaaggtaa tgaagaactt g g t t c t t c t c  ccagaagaat 
51421 tc taagacct  t gagc t t t ca  z t a t t g a c t t  g a t t t t t a t a  t a t t t t t t t g  tgtacataaa 
51481 aatgtgaaag tcagaagatg aagaaagaaa a t t cggc t z t  caatccaaaa aqaaagaaca 
51541 tcccataaac cgacgatggc aataaaaaag gttaaaccaa t taacatcac aacfgcataa 
51601 tggtagatgg caccac t t tg  t a a t t t a t t g  actgaagata aaaagctgtc cggg tg t t t c  
51661 gatccaagaa g t q a a t - a c  accagaaggt =cgataagtt ztaacacacr tE ta tcaatg  
51721 gt t t tgaaag tga tg t ca ta  c c c c a t t t t t  aacacaggat atcctataaa a t cag ta ta t  
51781 ac t t t a t caa  aaagccatcg t t t g t t e a a a  aaagtataaa gagccatccc gatagaactt 
51841 g t t t t c a t a g  aatacgcaag g tg tggc t t c  gcaatattga t t t ga tacgc  gatcatagcc 
51901 cctaaaaaac taaagatcaa aggaatcat t  t t a a t a a a t t  gagggatata t t c t g a c t c a  
51361 attaaaagtg c a t t t t c t g g  aaattgaaaa agcgcat t tc  cccaaaatgg agttccaaaa 
52021 ccgatcatca t a t c t t t c q c  taca ta tcca  acaaaaatac t tccaatagc  gagaagaatg 
52081 agtggaatag c fa t t aaaa t  tggagcgtca tgcacgtg t t  t g a t a c t t t g  t t taaacgca 



52141 t t t g t c g g t g  caataaaagt gagatataag agtcgaaatg a a t a a t a t g a  agtaaataag 
52201 gctgaaagac t t c c t a a c c a  ataggcaaaa t t t c c g t g a a  t g g t a t a t t t  ggcataggtc  
52261 ac t t caagga  t g a c a t c t t t  t gaa tagaa t  c c t g t t a a g a  atggaaatcc gatcagagcg 
52321 agagatccaa t g a c c a t c a t  agaa ta tg ta  aaaggaagca a t t t t g c a a g  t c c t c c c a t t  
52381 t t t c t c a t a t  c t t g c t c a t c  tgataaggca t g a a t a a c t g  aacc tgc tga  taagaacaga 
52441 a g a g c t t t a a  aaaaagcatg a t t c a t t a a a  tgaaacacac caac tgaa ta  t t g t g a a a t t  
52501 ccacacgcaa acacca ta ta  accaagctga c t a c a t g t t g  aatacgcaat  g a c a c g c t t t  
52561 a a g t c a t t c t  gaaccacacc a g t t g t t g c a  gcaaagaaag aagtcatggc t c c t a t a a a a  
52621 gtgacaccga taagggcaag aggggcatgt  tcaaacaagg cagaacaacg agctaataaa 
52681 aagac tcc tg  c t g t t a c c a t  ggtagcagcg tgaataagcg cagacaccgg ag t tggacc t  
52741 t c c a t a g c a t  caggaagcca t g t a t g a a g t  c c t a a t t g a g  c t g a c t t t c c  aatggarccg 
52801 ataaataaaa aaagacagag taagg t taag  g t g t c a a a t t  caaaggtaca aaatgaaaat 
52061 g t t g t a t c t g  caaactggtg t g c t g t t g c a  aacacagtgg caaaat tgac a e t t t t a a a t  
52921 aaagaaaaaa t c c c t a a a a t  tccgagagca agtccaaaat  caccaa t t cg  a t t c a t a a t c  
52981 a t c g c t t t g a  t a g c t g a t t t  a t t t g c t t g t  aaacgggtaa accaaaaat t  aattaaaagg 
53041 tacqaagcga gaccaacacc t t c c c a c c c t  aaaaaaagtt  gga taaaa t t  g t c c g c t g t t  
53101 accagcataa gcatgaaaaa tg taaaaa tc  gaaagataac tcataaagcg tggaagatgc 
53161 g g a t c t t c t g  a c a t a t a t g a  taaagagtac agatgaacta agczac t tac  aaaggtcacc 
53221 accacaagca taac tacag t  t a a a c t a t c a  aagaaaaaac c r c a g c t t g c  a tcaaaca t t  
53291 t c t g a t t g a a  t cca tggcgc  a a a t t c t a t a  taacaaggtg a tccaca tag  accgacztca 
53341 caaaaagcta c tgcagatag acatgcggta a g a c t t a c a t  a t c c t g t g g t  aataagtgca 
53401 g a t c f g c g g t  a tcctagaaa tcgtzcaaaa agactggcag atagaaaacc aaaaagagga 
53461 agagagacaa caagaaggra c a t a t a t t t t  t t t t c t t t t g  a tgaacgtag t tacagggg t  
53521 j cacccatag g t g c g c t t g t  c tcgacaata faacgcatag a c c t t c t c c c  ccgagcagag 
53581 ct tgggggga gaagacct=c g a t c c t t a a t  acaagagatg g t t c c c c a a t  c t t g g t t c c t  
53641 a c g a g c t t t g  c t tggggaaa tcacgccccc gargcctgga a q c t c t t t g g  ï c c t a t g t t a  
53701 tagaaagagt g t c a t a c a c t  tg tccaagag tggag t tgaa  rcac tgacac  c a a g a t t t t c  
53761 a q t c t t g t g c  t c taaccaac  t g a g c t a c c t  ggacctaaat  a tacgagcat  acacacaaaa 
53821 t a t c a t c t t c  agaaatggtc aacccgagac t cgagca tca  gaacaaat tc  a t a t t t r t t g  
53881 t t a a t t t a a a  gagaqatct:  tgatcaaaag atcggaggac t a a a a g t a t c  ggggtgcgag 
53941 c a t g c t c g c a  c r c c t a t g a t  cgaaagatzg aaggatcgaa gqaccgtaga gccaaaggca 
54001 tcagaagtgg a a g a t g t t c c  a c t t c t t t t g  catcgggaqc c t a g c a t g c t  a g g c t c c c t t  
54061 t g t a t c g g g a  cgc tzac tga  g t g a g c a t t c  a g c a t t c c t a  tgacqaaaag gccgaaat tg  
54221 aaaaaaqtgg a a c t c t t t g g  c a t r t t t c a g  agaaaaagcc t c t a t c t g g g  gaaa t t taaa  
54181 a t t t t c t c t t  c ta tgaa tga  caataaaatc  a c t t t t t a c t  caaatacaga g t t t a c c t c a  
54241 t a c a t a t t t c  acgatgtgag c t a c g a a t a t  a t a g g t c a t a  gggaatggaa z t t g t t c c a t  
54301 t cacga tacc  cgacggccac gagcatagct qcggggaac  a g a t c t r r g a  t c c t g c c r c c  
54361 ataagga: tc  c t ta tggggg  cagaac t t cg  t t c c a g c c c c  ccatgagcaa cgctzatggg 
5 4 4 2 1  g g g c t q a t c t  t c g a t c c t g g  gggcgctcac agagtgagcg cccaccagat c t t c g a g c c t  
54431 t a a t a a t a a a  zacaatcaaa c t a t g a a t c t  c a t c c t c a a a  g a a c t t t t a a  atacaaaagc 
5 4 5 4 1  c c a t g t g g g t  zataaaaaat g t a a t c t c g a  a a c t t c a c c c  t a t c t E c t a g  gaagacgagc 
54601 t :cacac=ca c tgaataaaa z a t c t t t g a t  t c c t c a a a a t  aaagatcaaa ag tcggg tg t  
5 4 6 6 1  g g t c a t c t c t  gaaaaagcac gtcagcacag tgaaaaacca aagaccactg qacactcgat  
54722 ggagatcgag aaaaaact tc  g a a t c a c c t t  ccgcaaaaaa cgcgcacrc t  t c a a c a t t r t  
54781 taaccrcgaa a t g a c t t t a t  t t t g t c t t t c  t c a a g t g a t t  g a t t t c c r a c  a a a a c c t t a t  
54841 f acac tcaaa  a c c a g t z t t a  aaacatcgaa gaccac tc tc  t c t t c a a g c z  taagacgtcc 
54901 t c a t a t c t t a  a t c a t g g c t g  gaagaggaaa gac tcca tcc  g g a c a t t t z c  a t t t a g a t a t  
54961 cgcaaagat t  c t t t c a a a g t  ggaatacact tggaaatcca caggctcaac catcaagcaa 
55021 a a c t t c a c t t  caaaaaccaa c t t r g a g c t t  t g t t c a a g a a  aaa tggg t tg  gaggaatgct 
55081 t a c a a a t t g g  aaacaagtc t  c tgaa tca : t  gaaaa tc ta t  t î a a a a t t t a  aaEacaaatt 
55141 e g a a g a t t t t  :tagaaaaac a t a a a t t a c g  c t t t c c t c t c  zatgaaaaat a taataagcg 
55201 a t a c t t a g g a  t taaaagaaa t a a g t a c a t c  t t t a c c a g a t  g t g a t c a t t a  t, " a c t c a  t c c  
55261 agaagacaat g a c a t t t t a a  t tcaggaagc t t t t a t t c t t  aagat tccaa t t a t t g c t t t  
55321 t g t a a a t a g t  g a t c t g c c t a  a a a a t c t a t t  a c a c t c t a t a  c a g t a t c r t a  t t c c t g g a a a  
55381 caacgca tc t  c c a t a t t t t a  t t t a t t t t t g  t t t g a a t a t g  c t t c t t a t g g  c a c t t t c t a c  
55441 gaagaaataa c a c t g a t t t t  qggataaaag ga t t cgaacc  i t t g c a t a t c  ggaatcaaaa 
55501 t z c g a t g c = t  t t c c g c t t g g  c t a t a t c c c a  g a a g z t t g t g  a t tggcacac agcaaaaaat 
55561 g a a g a t f t a c  t g t t c g c c a a  c t t t t t t t a a  aggtccgagg c a g a t t t g a a  c t g c c a t t t c  
55621 a g g a t t t g c a  atccaaaaca t t a c c a t t a t  g t t a t c g a a c  c c t g t t t a t g  g t c t t t c a g g  
55681 gactgaaaag a c x t c a c a t  taaggagccg agcc tcggc t  =gggggcggg gggaaggagg 
55741 c t c a c a t t g g  aagcc tcc ta  gtacaaacaa a a c c t c y t g t  g t a a g a c t t c  t z g a a q c t t c  
55001 aagcc tca tc  t a t a t g c t r t  tgaagataaa gctgaggggt gratgggcga ataatgggaa 
55861 t t g a a c c c a t  c t : tccagag t c a c a g t c t g  acac tc taac  c a a c t a a g t t  a t a t t e g c c g  
55921 t g a a t t t a a a  agaccgaccc t t x g a c c g a  aaggcfaagg g c c c t t c g a t  q t t c t q a g a a  
5 5 9 8 1  gat tgczqag cggtcaaaag zaacagactg t a a a t c t g t c  q a t a r t a t c t  t c g t a g g t t c  
56041 g a a t c c t a c t  c t t c t c a a c c  acaggctcac gcagtgagcg t c t c c c c c t c  t z t g c z c c t g  
56101 a c t g g c t c t a  tgccagtgaa gcaggt tgag c t t t c a t c c a  aagaatgcgt  tgagtcaagg 
56161 ca t t cggaag  a c t c a g t g t a  t t caacacag  gaaqatgcac t g t t t g a a a a  aaatgagcat 
56221 agacggaagt t t c t g a a a g a  c c a a g t c t t t  t t t t g a t g t c  aaagacat tc  aaaagagtgg 
56201 a g t g a t t g t t  t t t t t c a c a a  c t a t c c a g t g  c taca tgaaa  aaaagaactg acatgaagag 
56341 gagcatggac a c r t t g t g t t  t t c a a c t c t t  t g g t t g g a a c  t g t g t g g t g t  a t g a t t t g q t  



56401 aaaaaacctc taaagctgca ggtgacgtac a a t t t a a a a a  acaacagcga c c t t t c a t a t  
56461 cgaaaaacaa agccga t tga  c t c t g c g t g c  g a t t g t c t t g  aacactgtcg tgaagaga t t  
5 6 5 2 1  t t c t g a g t t t  tgaagggata a t c t g a a t a t  t c a t g g t t g a  accatggtga agatgaatgg 
56581 t a t t t t t a a t  g t g c t t c c a a  Z c a t t g g c t g  a a a t a t t g t t  a ta t tgaaag  a t a t a g g t a t  
56641 atgggtacaa t t g t a c c t t t  t g c a t t a a t t  t t t t t t g a a g  a a a g t g t t t a  cgaaaaaact 
56701 gaggtgacaa agaca ta ta t  t i t t t t t t t t  t c t t a t a a a g  agcaaaactc gcgt taaacc 
56761 t gagaggc t t  c t t c c a a t g a  aaagaaaaag c t t g a a a a c t  a a g t c t g t a a  a t c r a a t t t t  
56821 t g t t t c t t c t  aaggaccaga agatccaaaa ~ c t c t g g c c c  aaaaaagcaa c g c t t t t t t g  
56881 ggccagaggt c t t r t z t t c c  cgagc tc tgc  tcgggggaga agaatgacag c c t t c t g t c c  
5 6 9 4 1  gcgagcaaag ctccaagaag aaaaagtggt t c t t t c t t c a  gtcaaagaga cggaatgata 
57001 c t r t c t g a t t  c c t g t g t c c t  tcaggcaaga g a a t c a t g t t  c t t c c g c t c t  t g g c c g t c a t  
57061 t a c t t t g t t c  c tgag tcccc  gcgagcatag ctcgcgggaa x a g a t c t t t  a a t c c t t c c t  
57121 aag t tccccg  caagcaatgc rcqcgggtac c a g a t c t g t g  atcatagggg tgcgagzatg 
57195 c tcgcaccc t  ta tacgaagg gagc f t cgca  tgcgaggc te  ccaatgtaga aaaaagtgga 
57241 acacg t t cca  c t t c t g a t g c  := tcggccct  t c g g c c t ~ c t  t t t f c a c g a t  gaaaacggac 
57301 t c t c a a ç a t c  gaagatagac t t c c a t g a g t  t t g c t c a t g g  aaaacagcac a tagcccg tc  
57361 t t c a a t c t a c  t t a a t a a a t a  aaaaaaaqaa a t a t g a a c t c  aaaagcagat t a t g t g a t t t  
57421 c t a a g t t a g a  t a c t c t t g t a  a a t t g g g c a î  gaaaaggctc t c t t t g g c c c  a t g a c c t t c g  
57401 ga t tagca tg  t t g t g c t g t t  gagatgatqc atagtgcagc aagtcgatac g a t c t a g a t c  
57541 q a E t t g g t a t  t a t t t t t a g a  x a a g c c c g a  gacaatc tga t g t g a t g a t t  g t tgcaggaa 
57601 ca t taaccaa  taaaa tqgc t  c c g g c a c t t c  gaaaagtata tga tcaaa tg  cccgaacctc  
57661 g t t g g g t g a t  t t c a a t g g g a  a g t t g t g c a a  atggaggtgg a t a t t a c c a t  t a t t c a t a t r  
57721 c a g t t g t t c g  t g g a t g t g a t  c g a a t c g t t =  c t g t t g a t a t  t t a t g t c c c a  ggatgcctac 
57781 c taccgc tga  agcac t t ccc  t a c g g a t t a c  t t c a a t t a c a  aaaaaaaatt  aaacgtagtc  
57841 aaaacgtacg t g t t t g g t a t  a a t c g a t a a t  a g c c t t c c t g  ctgcccacaa g g a t t a c z t g  
57901 tqggcggcag a a c t c t q t t c  cagctcccca tgagcaacgc Kcatgggggc g c t c a c t r t g  
57961 tgagcgccca c c a g t a c t t t  q t t c c a t c a a  qtgaagaaag : t c t t t a a t a  t ta taaaaa :  
sa021 a t t c t g t c t a  taggctcgaa gactggcccc t t t g c g a g c a  qagt tcgcag gaagcgaagc 
53081 zcacgag t t t  t c a g g a t t ï t  t t t x a a g g g  grgzgagcat qct=gcac=c c g a t a t e t t z  
59141 gatcctggcg xcacgagca  t a q c t c g t g g  gcgccagaac t t c q t t c c t t  c g a t c a t t g a  
58201 aaqaccgaac ac faaag ta t  c g g t c a c t t c  ccaaacaaaa aaacaaaaaa aa ta tgaga t  
53261 a t c : t c f t t t  zgtaaagcaa zaggacaacg c t t c t c g c g c  aag tac tca t  g tac tga tag  
53321 a g a a a t t t t c  a a a g t c t c t c  a c t c t t c t t g  t t c c q a a a t g  ga t t caaag t  t t t t = c t = t =  
sa381 aaaacgatga g c t t g t g a t t  g t g a t c t a t c  c tgaa tacg t  g c t c ï z a t t t  t t : c a a t : t =  
5 8 4 4 1  taaaagacca tacaaacaca caa t t caaaa  t g c t t a t g g a  :atzacagca g t t g a t t a t c  
58501 c t t c t c g c g a  aaaaagaccc g a a a t t g t a t  a t a a t = t a t t  aagcc=:caa : a t a a c t c t c  
58561 qaa t tcgag t  aaaaacctat  ggagatgaaa t t a c c c c a a t  t g a a t c t t t a  q t t g g c a t c t  
58621 a t a g t t c c t c  a a a t t g g t t t  gaacgcqaag t g t g q g a t a t  g t t t g g a a t t  t t t c t t g t g a  
58681 a t c a t c c t g a  t t t a a g a c g a  a t t c t g a c t g  a t t a t g g g t t  t caagg tca t  c c t c t c c g ï a  
53741 a a g a c t t t c c  t t t a a g t g g a  t a t g t c g a a g  t a c g c t a t g a  t g a t t z t g a a  aaacgagtga 
5a801 t cac tgaacc  t t t a g a a a t t  actcaagaat  t t c g t t c t t t  t g a t t t c g c a  aacccatggg 
5 3 3 6 1  aaatzaccga aaaaaaaaïa t a a t a c t c t g  t c t g t a g a g a  gag tc tea tg  accatqagac 
53921 t c t c a a c c t g  a t c g g g c t g t  t g g a c c t t t g  a tcaaagatc  t g c t t t c c a a  g a g c t t g t g c  
53981 t t gcggaqq t  t g g c c t y c t t  t t c a c a t g c t  g tgcg tg tga  aaaaaaaaga c t t t g t g t c t  
5 9 0 4 1  c t g t t g t c a a  t=caacaaaa a c t t t t g t c a  t taa taagag  a a t t g a a g t t  t a t t c t a t a c  
59101 aagagacaaa c t g c t c c c g c  agactgacgg gagtacgaca cacggaaatc aaaaggtcag 
59161 aadaccagag t t c t q g a a t t  gacc t tgcga  g t g t a c g a t a  aaactaaaaa gaatgaaact 
59221 a t g g c t g t a g  cagcaggaga a t t a t c g a a a  t t a c t a g a a a  aaagaatatc  a a a t t a t t a t  
53281 ac tzaac tza  acatggacya aatcggacgt  g t t t t a t c t g  taggtgacgg a a t t g c t c g t  
59341 g t a t a c g g t t  taaaaaaaat tcaatcagga gaaatggtgg a a t t t g c a a a  t g g t t t a a a a  
59401 ggaatggct:  t a a a c r t a g a  aaacgataac g t tgggg tag  t g t g t t t t g g  gaacgacagt 
59461 ggaatcaaag aagqtgacat  t g t a a a a c g t  acragagcta t t g t t g a c g t  t c c a g t t g q a  
59521 agaggaatgc :cggt=gcgt c g t t q a t g c t  t taggagcgc caatcgatgg aaaaggtgct 
59581 t t aaaaga tg  tgacacgacg c c g t g t t g a a  gcgaaagctc ccggaa t ta t  t g c t c g t a a a  
5964: t r c g t a c a r g  aaccgatgca aacagggacz aaagctgtgg a c a g t t z a g t  a=caa:tggc 
59701 cgcggacaac g t q a a c t t a t  t a t t ç g a g a c  cgtcaaacag gaaaaaczgc g a t t y c a a t c  
59761 g a t g c t a t z c  taaaccaaaa aggaa t taa t  agcqgaagtg atgaaagcaa a a a g t t a t a c  
59821 t g t g t g t a t g  t t g c t a t t g g  acaaaaacqt tcaacagtgg c c c a g c t t g t  a a a a a c t t t a  
59881 a t g a a t g c t g  a c g c t t t a a a  t t a t a c c a t t  a t t g t a g c c g  c g a c t g c g t t  tgacccagcg 
59941 c c t t t a c a a t  t c t t a g c a c c  a t a t t c t g g a  t g t g c a a t g g  c t g a a t t c t t  zcg tga taa t  
60001 qgaatgcatg f t t t a a t t a t  t t a t g a t g a c  t t a a g t a a a c  a a t c t g t g g c  a t a t c g t c a a  
60061 a t g t c t t t a t  t t t t a a g a a g  acc tz= tgga  eg tgaagc t t  tccztggaga c g t t t t z t a t  
60121 c t t c a c t c t c  g t z t a c t c g a  acgtgcagcg aaaatgcctg ataaagcgaa agcaggarca 
60181 a tgac tpcoc  t t t z t g t g a t  tgaaacacaa gctqgagacg t g t c a g c c t a  : a t t c r t a c z  
60241 a a t g t a a t t t  caa t tacaga  cggacagat t  t t c t c a g a a a  c a g a a t t a t t  t tacaaaçga 
6 0 3 0 1  a t t c g a c c t g  cgatcaacgt  a g g a î t c t c t  g tqagtcgag taggatcagc cgc tcaaa tg  
60361 aaagctatga aacaagtgtg c g g a t c t t r a  a a a c t g a a t  t a g c t c a g t a  t c p g a a g t t  
69421 g c t g c t t t t g  c t c a a t t t g g  a t r t g a t t r a  g a t g c t t c a a  cacaatacc: Z t taaa taga  
60491 g g a g c t c g t t  taa fagagg t  t c tgaaacaa  gggcaatatg c t c t a g t t z c  aatcgaaaaa 
60541 c a a g t t g t t g  t g a t t t t t g c  agcgacaaaa g g a t a c t t a g  acaaactcaa c a t t g c t g a a  
60601 a t t t t a c c t t  t t gaaaccgc  a c t t t c a a a a  g a a a t t g a t c  c g t c a a t t t t  t a c t a c a a t t  



60661 cgcgacgaaa aagtat tatc  tccagcgaca agtactaaat taagccaatt tttagataaa 
60721 ttracagcga act t tatagc  aaetcgtcag taatctgtgt  agacacaacg agggggaaca 
60781 c tg t t ccc=c  ttgtatacaa t c t ccac ta t  gggtgcttaa c tcagt tggt  agag:acctc 
60841 gtttacaccg aggctgtcaq cggttcgagc ccgt tagctc  cca 




