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Sammendrag

Lokale genetiske variasjoner i Rgdrandkjuke (Fomitopsis pinicola) ble utforsket ved at 30
kjuker ble samlet inn i B og Notodden i Sgr-Norge. 17 individer ble funnet over 400 meter
over havet, disse ble merket som «hgy gruppe», og 13 individer ble funnet under 400 moh, og
merket som «lav gruppe». Lab-arbeidet fulgte protokollen om ddRAD (Double digest
restriction-site associated DNA) av Vivian-Smith og Sgnstebg (2017), hvor 200 ng DNA fra hver
preve ble kuttet med restriksjonsenzymene Pstl-HF og Mspl, i tillegg til at det ble ligert pa
korresponderende A og P1 adaptere for sekvensering med lonTorrent teknologi. Deretter ble
DNAet amplifisert med PCR. Rgdrandkjukene ble analysert med PCA (Principal Component
Analysis) som viser at det er liten eller ingen genetisk variasjon mellom gruppene (hgy og lav)
basert pa hgyden over havet. Det ble oppdaget 6498 SNPer (Single nucleotide polymorphism),
med en gjennomsnitts Fsr-verdi pa 0.02 i prgvene, men kun 9 SNPer skiller seg ut som
«uteliggere» basert pa gjennomsnittet + 3 * standardavviket av Fsr-verdi. Kjukene ble ogsa
testet ved RDA (Redundancy Analysis) for @ se om individene tilpasset seg miljget de vokser,
her ble det valgt ut 5 klimavariabler. RDA viser til 17 SNPer som skiller seg ut med pavirkning
av klimaet. Gjennomsnittstemperatur i det kaldeste kvartalet i aret og sngmengde var
variablene med stgrst pavirkning pa de genetiske forskjellene mellom rgdrandkjukene, mens
klimavariabelen nedbgr(regn) viste ingen pavirkning pa genetiske forskjeller i dette studiet.
De 17 SNPene oppdaget av RDA er alle lokalisert i proteiner, eller i underkategorier av
proteiner, som blant annet utfgrer DNA-transkripsjon og pavirker/styrer stress i arten.
Resultatet av dette studiet viser til at redrandkjuken tilpasser seg til en viss grad miljget den
vokser, og det er sannsynlig at miljgfaktorer som pavirker livssyklusen og vekstsesongen til

individene har stgrst pavirkning pa den genetiske forskjellen mellom individene.
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Abstract

Local genetic variation in «Red-belted conk» (Fomitopsis pinicola) were studied by collecting
30 individuals from Bg and Notodden in Southern-Norway. 17 individuals were found over 400
meters above sea level, and was marked as «high group», and 13 found under 400 meters
above sea level, and was marked as «low group». The lab-work followed the protocol about
ddRAD (Double digest restriction-site associated DNA) of Vivian-Smith and Sgnstebg (2017),
where 200 ng DNA of each sample were cut down with the restriction enzymes Pstl-HF and
Mspl, additionally there was ligated on corresponding A and P1 adaptors for the sequencing
with lonTorrent technology. After that, the DNA was amplified with PCR. The samples were
analyzed with PCA (Principal Component Analysis). The PCA shows that there is little to no
genetic variation between the groups (high and low) based on their height above sea level.
There was a total of 6498 SNPs (Single nucleotide polymorphism) in the samples, with a mean
value of 0.02 Fsr. There are 9 outliers SNPs based on: the meanvalue + 3* the standard
deviation of the Fst-value. The samples was also analyzed with RDA (Redundancy Analysis), to
see if the species adapts to the local climate they grow, 5 climate variables were chosen for
the analysis. The RDA resulted in 17 SNPs that the environment has a clear impact on. Mean
temperature in the coldest quarter and the amount of snow, is the two factors with the
strongest impact on the SNPs. Rainfall have no effect on the SNPs in this study. The 17 SNPs
from RDA are all located in different kinds of proteins and sub-categories of proteins, that
affect and control among other things the DNA transcription and stress. The result of this study
shows that Fomitopsis pinicola adapts to its local climate, and that its likely that the
environmental factors that affect the lifecycle and the growing season of the species, have the

biggest impact on the the genetic variation among the individuals.
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Forord

Jeg synes denne oppgaven har vaert en spennende og leererik prosess, hvor jeg har lzert mye.
Det har veert spesielt interessant a fa jobbe med ett studie hvor jeg fikk utfgre flere ulike
arbeidsoppgaver; feltarbeid, lab-arbeid, dataanalyser og til slutt skriveprosessen. Jeg vil
takke min veileder Jgrn Henrik Sgnstebg for god veiledning og hjelp til a planlegge, og

giennomfgre alle de ulike arbeidsoppgavene.

Notodden, 15.05.2024

Vebjgrn Solhaug
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1 Innledning

Alle organismer har habitater der de trives best. Over tid vil seleksjon fgre til at individer
blir bedre tilpasset habitatene de lever i, noe som fgrer til at tilpasninger varierer mellom ulike
habitater selvinnen samme art. Nar klimaet endrer seg ma arter og populasjoner tilpasse seg
det nye klimaet i omradet de lever, eller migrere til bedre egnete habitater (Polechova et al.,

2009).

De pagaende klimaendringene fgrer til store forandringer i miljget mange steder, noe
som gir mange arter store utfordringer med a tilpasse seg nytt klima. Noen av utfordringene
klimaendringene fgrer med seg pavirker arters ulike sykluser. Denne trenden gjelder for bade
planter og sopper sin vekstsesong, fugler sine migreringstidspunkter, og er et direkte resultat
av hgyere temperaturer bade om sommeren og om vinteren (Fitter & Fitter, 2002; Hoffmann
& Sgro, 2011; Jonzé et al., 2006; Kauserud et al., 2009). Hvis endringene i temperatur skjer fort
i arene som kommer, er det ikke sikkert at artene vil ha nok tid til a tilpasse seg det nye miljget
de vokser i, eller migrere til et bedre egnet habitat (Bennie et al., 2010). Mange insektarter
har allerede flyttet seg lengre nord, eller hgyere opp i landskapet som fglge av dette (Hill et
al., 2011). Endringene vil ogsa fgre til ett nytt og ekstra press pa artene som fglge av tgrke og
varme perioder, som artene ikke er tilpasset. Spesielt truet er arter som allerede lever i veldig
varme omrader (Hoffmann & Sgro, 2011). Populasjoner med liten genetisk variasjon vil ogsa
veere utsatt for a ikke klare a tilpasse seg endringer i klimaet, fordi disse populasjonene har
mer begrenset mulighet for tilpasning enn populasjoner med stor genetisk variasjon

(Hoffmann & Sgro, 2011).

| tillegg til klimaendringene foregar det en massiv oppdeling og- tap av habitat, noe som
er en stor trussel mot mange arters liv, og det naturmangfoldet vi har i verden i dag (Huxel &
Hastings, 2008; Swift & Hannon, 2010). Dette kommer som et resultat av flere menneskelige
aktiviteter; utbygning av infrastruktur, nedhugging av store skogsomrader, gkt landbruk og
vannkraftutbygging (Bodo et al., 2021). Naturlige forstyrrelser som skogbrann forekommer
ogsa hyppigere som fglge av klimaendringer og tgrre perioder (Abram et al., 2021). Slike
endringer i naturen fgrer til at mange arter er merket som «truet» pa IUCN (International

Union for Conservation of Nature) sin rgdliste, og noen mener vi na er inne i den sjette store
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masseutryddelsen av arter, men i motsetning til tidligere masseutryddelser er det na
menneskeskapte arsaker som far skylden (Cowie et al., 2022). | Norge er over 2700 arter satt
pa rgdlisten, som betyr at de er merket som «naer truet» eller verre (Artsdatabanken, 2021a).
Redlisten inneholder mest informasjon om store dyregrupper som pattedyr og fugler, og gir
dermed ikke et helhetlig bilde av situasjonen, da den mangler data pa flere mindre former for

liv (Cowie et al., 2022).

Med denne gkende trusselen mot naturmangfoldet og de pagaende klimaendringene er
det viktig a forsta hvordan individer er tilpasset habitatene de lever i, og i hvor stor grad de er
avhengig av evolusjon av nye tilpasninger for 3 overleve fremtiden. Det er viktig a skaffe
informasjon om genetisk variasjon og historikken til arters utbredelse geografisk i stor og liten
skala (Holderegger et al., 2006; Holderegger & Wagner, 2008; Segelbacher et al., 2010). Denne
informasjonen er viktig for a ha best mulig forutsetning for @ kunne bevare arter i arene som

kommer (Segelbacher et al., 2010).

Genetisk forskning deles opp i to hoveddeler, der den ene ser pa ngytral endring i
genetisk variasjon over tid, og den andre ikke-ngytral variasjon, som er genetisk variasjon som
felge av evolusjon og tilpasninger arter utvikler for a veere best mulig rustet for a overleve
(Holderegger et al., 2006). Ved a forske pa ngytral variasjon vil man fa informasjon om
genetisk variasjon mellom ulike populasjoner pa store geografiske omrader, man kan da se pa
gen-flyt mellom populasjoner, hvordan arten er spredt utover landskapet, og fra hvilket
omrade arten opprinnelig kommer fra (Holderegger et al., 2006). Ikke ngytral variasjon vil vise
til lokale tilpasninger og evolusjon i sammenheng med klimaet. Forskning gjort pa fisk av
Matala et al (2014) viser til en sammenheng mellom lokalt klima, nedbgr og temperatur, og
en potensielt rask tilpasning individer har til det lokale klimaet (Matala et al., 2014).
Informasjon om genetisk variasjon og hvilke spredningsmgnstre en art har i
naturen/landskapet vil vaere viktig i en tid der mer og mer naturlig habitat forsvinner, og noen
habitater blir isolert og det blir stgrre avstander mellom habitatene. Dette fgrer til at det blir
vaskligere for arter & spre seg og opprettholde en god kondisjon (Holderegger & Wagner,

2008).

For a utforske genetikken til arter eller genetikken innad i populasjoner, kreves

informasjon om DNAet til arten. Dette gjgres ved a utfgre en PCR (polymerase chain reaction)
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(Mackay et al., 2002). | PCR benytter man seg av noen primere som fester seg til ett bestemt
sted pa DNA-traden som vil bli kopiert opp mange ganger (Mackay et al., 2002). Videre
sekvenseres resultatene av en DNA analyse, for a tolke/beskrive DNA koden, dette kan bli gjort
ved flere metoder (Merriman et al., 2012; Robledo et al., 2017; Shendure et al., 2017; Vivian-
Smith & Sgnstebg, 2017). En vanlig sekvenseringsmetode er lon Torrent. Her blir det tatt i bruk
en sensor/chip som leser en kjemisk prosess. Dette gjgres med et singelt nukleotidkjede og
DNA polymerase. Deretter blir H+ lagt til som sender ut et signal basert pa basene A, T, C og
G. Basene gir fra seg ulike signaler som blir registrert av sensoren, dette foregar pa en
«semiconductor chip» og resulterer i data om DNA-sammensetningen til forsknings objektet

(Merriman et al., 2012).

For & undersgke SNPer (single nucleotide polymorfism/ en base variasjon) gjennom hele
genomet er ddRAD (double digested Restriction-site Associated DNA) en metode som blir tatt
i bruk (Barria et al., 2018; Lavretsky et al., 2019; Vivian-Smith & Sgnstebg, 2017), etter utfgrt
PCR. Protokollen (Vivian-Smith & Sgnstebg, 2017) tar utgangspunkt i protokollen til Peterson
fra 2012 (Peterson et al., 2012) med RAD sekvensering. Positive sider ved ddRAD er at det er
en rask og enkel metode (Robledo et al., 2017), samtidig som den reduserer DNA, ved a bryte
det ned med to restriksjonsenzymer samtidig (Barria et al., 2018). Ved a bruke ddRAD er det
mulig @ utforske hele genomet samtidig, metoden har ogsa blitt brukt med suksess for a

utforske gen flyt mellom populasjoner (Lavretsky et al., 2019).

1.1 Artsbeskrivelse

Redrandkjuke er en vanlig art bade i Europa og i Asia (Bishop, 2020). Rgdrandkjuken
skiller seg fra andre kjukearter ved en tydelig red/gul stripe pa den ytterste delen, fgr den blir
megrk og gra (Figur 1). | Norge er den a finne over nesten hele landet, med unntak av hgyfjellet
og vidder. Den er merket som LC (Livskraftig), og er dermed utenfor rgdlisten
(Artsdatabanken, 2021b). Rgdrandkjuken kan vokse pa flere trearter som: gran (Picea abies),
graor (Alnus incana) (Hagvar, 2008), og jeg observerte den selv pa bjgrk (Betula pubescens) i
Igpet av feltarbeidet. Fruktlegemene til rgdrandkjuken er flerarige (Hagvar, 2005), og

forskningen til Hagvar (2008) viser til at de kan bli over 15 ar gamle, men mange dg¢r ogsa
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tidligere (Hagvar, 2008). Arsaker til dette kan veere nzeringsinnholdet i treet den vokser, og
antallet av individer av kjuken som vokser pa samme tre. Det kan ogsa ta flere ar for kjuken a
dg, men nar den fgrst tgrker ut, blir den relativt fort nedbrutt av insekter. Arten er beskrevet
til @ ha en vekstsesong fra mai til november, og den kan vokse opptil 5 cm pa en vekstsesong,
med en voksehastighet pa 1 cm i maneden (Hagvar, 2005). Hvis rgdrandkjuken faller av eller
blir revet ned fra voksestedet sitt vil den ha egenskapen til & kunne gjenoppta fruktlegemet,
og vokse den ut pa nytt, dette er beviselig skjedd opptil 15 ganger pa samme voksested

(Hagvar, 2005).

Forskning pa populasjoner av redrandkjuke pa tvers av landegrenser og i mindre lokale
populasjoner viser til liten forskjell i ngytrale genetiske omrader til arten. Dette viser arbeid
av Hoberg et al. (1999) til, der tre populasjoner av redrandkjuke ble sammenlignet, en fra hver
av landene; Russland, Sverige og Litauen. Halotypene fra flere individer fra de tre
populasjonene ble sammelignet, uten noe stor genetisk variasjon mellom populasjonene.
Dette tenkes a@ veere et resultat av jevn kobling mellom populasjonene, mer enn at en

populasjon sprer seg over store avstander til neste populasjon (Hogberg et al., 1999).

Redrandkjuke er tradisjonelt blitt brukt helsefremmende i flere asiatiske land, og
forskning er blitt gjort pa om kjuken kan inneholde kreftstoppende egenskaper, men mer
forskning og informasjon kreves om dette fgr det kan konkluderes om kjuken har denne
egenskapen (Bishop, 2020). Rgdrandkjuke inneholder antioksidanter, og det er gjort mye

forskning pa arten i sammenheng om den kan brukes som en antioksidantkilde til mat.

).

Forskning viser til at dette vil veere mulig (Limin et al., 2015; Sevindik et al., 2017

Yef :
4&3 a8

-

Figur 1. Rgdrandkjuker funnet under feltarbeidet i 2023 i Notodden. Den er enkel G kjenne igjen, med
en tydelig réd/gul farge i ytterkant. Foto: Privat.
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1.2 Problemstilling/forskningsspgrsmal:

Er det en genetisk forskjell i rgdrandkjukene basert pa hvilken hgyde i terrenget de
vokser? Hvordan tilpasser rgdrandkjukene seg til hvilket klima og pa hvilken hgyde over havet

de vokser?
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2 Material og metode

2.1 Studieomradet

Feltarbeidet som var d@ samle inn rgdrandkjuker ble utfgrt pd sommeren og hgsten
2023, pa Notodden i Telemark, Sgr-Norge. Det ble samlet inn 13 kjuker fra forskjellige hgyder
i terrenget (Vedlegg 1). Studieomradet for feltarbeidet strekker seg fra Heddalsvannet (16
moh) som ligger mellom Vessia og Notodden sentrum til det hgyeste punket Tarafjelltoppen
(826 moh) (~N59.5282, ¢9.2518) (Figur 2). Det er landbruksaktivitet i de lavtliggende delene
av omradet, mens hgyere opp i terrenget er det mye skog, med bade gran, furu (Pinus
sylvestris), noen mindre omrader med bjgrk, or og osp (Populus tremula), i tillegg til stgrre og
mindre omrader med flatehogst. Det ble ogsa samlet inn 17 rgdrandkjuker til analyse i Bg
(“N59.4205 $8.9731), i Telemark for a fa et stgrre materiale, av min veileder (Jorn Henrik
Senstebg) (Figur 2). Ogsa i Bg er det landbrukslandskap i de lavtliggende omradene, med skog
og fjell i de hgytliggende delene av omradet. De ble samlet inn pa hgyder opptil 700 meter

over havet.
Funnsted for rgdrandkjuker i B og Notodden

{ B8
0 25 50 km ‘ \
L SS—
°
oo ["/P Ve A .‘ ® FunnstedNotodden
e /}:’ rN . ® FunnstedBg
;  § /,‘ d ¢ Hoydekart
Vo— P @ »
'}r . °,® OSM Standard

Figur 2. Kart over studieomrddet der feltarbeidet ble utarbeidet i 2023 pd Notodden og i Bg i Telemark,
Sar-Norge. Radrandkjuker fra Notodden er markert med en rad prikk, og kjuker fra Bg med bla prikk.
Det ble sgkt etter kjuker fra 16 moh til 826 moh.
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2.2 Feltarbeid

Feltarbeidet ble som nevnt utfgrt fra juli pa sommeren og gjennom hgsten i 2023 pa
Notodden og i B¢ (Figur 2). Pa hvert funn av en rgdrandkjuke ble koordinatene av lokaliteten
merket ved hjelp av GPS (Garmin GPSmap 60CSx), samt hgyden over havet. Feltarbeidet ble
giennomfgrt ved a systematisk spke etter redrandkjuker pa ulike hgyder fra 20 til 800 meter
over havet, for a fa sa stor differanse i hgyde som mulig i studieomradet. GPS og papirposer
til oppbevaring av kjuken var utstyret som ble benyttet. Etter redrandkjukene ble samlet inn,
ble de oppbevart pa et tgrt sted, uten mye sollys til tgrking frem til lab-arbeidet. Papirposene
kjukene 13 i til t@rk var apne, og ble byttet to ganger, da kjuken frigir vann.

2.3 Lab-arbeid

2.3.1 Klargjarelse av pragver

Lab-arbeidet begynte med a skjaere ut sma deler fra hver kjuke. Dette ble gjort med
skalpell, pinsett og en gassbrenner til 3 vaske skalpellen mellom hver kjuke. For a fa ut mest
DNA, ble biter i midten av kjuken benyttet. Den ytterste kanten ble skaret vekk, sammen med
de eldste delene av kjuken, som det er stgrre sjanse for at inneholder dgdt DNA og ogsa DNA

fra andre arter.

2.3.2 DNA extraction- Soil Kit

For isolering av DNA ble «DNeasy PowerSoil Pro Kits» benyttet, pa grunn av den

strukturelle oppbygningen av rgdrandkjuken.

2.3.3 Metode beskrivelse- ddRAD

For lab-arbeidet benyttet jeg meg av protokollen for ddRAD av Vivian-Smith og
Senstebg (2017). Kort fortalt ble 200 ng DNA fra hver prgve kuttet med restriksjonsenzymene

Pstl-HF og Mspl og i samme prosess ble det ligert pa korresponderende A og P1 adaptere for
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sekvensering med lonTorrent teknologi. Adaptere (bade A og P1) inneholdt DNA-tager slik at

sekvenser fra ulike prgver kunne gjenkjennes etter sekvensering.

Etter kutting og ligering, ble DNA-trader pa ca. 300-400 bp valgt ut ved hjelp av e-gel
Size selection Il system, og E-Gel Power Snap Electrophoresis System (ThermoFisher) (Vedlegg
2). De utvalgte DNA fragmentene ble amplifisert ved hjelp av PCR (Vivian-Smith & Sgnstebg,
2017) og det resulterende biblioteket ble kvantifisert ved hjelp av lon Library Tagman
quantification kit (ThermoFisher). Biblioteket ble videre forberedt til sekvensering og lastet pa
lon 530 chip (ThermoFisher) ved hjelp av lon 510™ & lon 520™ & lon 530™ Kit — Chef
(ThermoFisher) pa lon Chef (ThermoFisher). Sekvensering ble gjort pa en lon S5

(ThermoFisher) sekvenseringsmaskin.

2.4 Statistisk analyse

De resulterende sekvensene ble lastet ned fra Torrent server som ubam filer, og
konvertert til fastgfiler ved hjelp av kommandoen bamtofastq (Lindenbaum, 2015). Deretter
ble sekvensene demultiplekset i en fil fra hver prgve ved hjelp av cutadapt (Martin, 2011).
ddRAD sekvensene ble mappet til referansegenomet sekvensert av (Kancherla et al., 2017),
ved hjelp av Bowtie2 (Langmead & Salzberg, 2012). Varianter ble identifisert i GATK 4.0
pipleline (Van der Auwera & O'Connor, 2020), ved hjelp av haplotype caller. Den resulterende
vcf-filen ble filtrert for varianter som ble funnet i mindre enn 2 individer og steder som ble

identifisert i mindre en 70% av individene ved hjelp av VCFtools (Danecek et al., 2011).

Dataanalyser ble gjort i RStudio (RStudioCoreTeam, 2023) og lagring av informasjon
ble gjort i Microsoft Excel®. For & undersgke om det er noen genetiske forskjeller mellom
individer fra stor eller liten hgyde over havet delte vi fgrst prgvene inn i to grupper fra 0-400
m og fra 400-NN m over havet og estimerte «Fixation index» (Fst) mellom gruppene. Fstverdier
kan ga mellom 0-1, der O viser til ingen genetisk variasjon. Jeg estimerte Fsr per genetisk locus.
Videre gjennomfgrte jeg en «Principal component analysis» (PCA) for a se pa genetisk forskjell

mellom prgvene og de to hgydegruppene. For a ikke kun se pa enkelt gen forskjeller, men
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heller stgrre regioner, ble 10 og 10 SNPer satt sammen til ett «vindu» med 7 SNPer mellom
hverandre for a skape en overlapp. Vinduene ble ogsa brukt til 8 se pa nukleotid diversiteten
innad i hgydegruppene. Dette ble gjort med den ikke-parametriske metoden «LOESS» til a
lage en regresjonsmodell av nukleotid diversiteten gjennom hele genomet. Til slutt ble en
«Redundacy analysis» (RDA) utfgrt for @ se om det var noen miljgfaktorer/klimavariabler som
har pavirket den genetiske variasjonen, ved a fglge (R.Forester, 2019). Fgr RDA ble
gjiennomfgrt ble filen konvertert fra VCF til RAW med VCFtools (Danecek et al., 2011) og PLINK
(Purcell et al., 2007). Jeg utforsket ogsa hvor i genomet utvalgte SNPer av betydning var
lokalisert, ved a legge de inn pa NIH (National Library of Medicine 2024), i fasta format, og
brukte funksjonen «Blastn» (Zhang et al., 2000) for nukleotider. For & utforske hver SNP, ble

det tatt med 1000 basepar pa hver side av SNPen for a identifisere nzerliggende gen.

Informasjon om klima brukt i RDA analysene ble hentet fra WorldClim (worldclim.org,
2020), variablene benyttet er: «mean_temp_cold_month» som er gjennomsnitts
temperaturen i celsius den kaldeste maneden, «mean_temp_cold_Q» som er gjennomsnitts
temperaturen i celsius i det kaldeste kvartalet i dret, «prec_season» som viser til koeffisient
variasjonen, altsa variasjon i nedbgr i Igpet av en maned, gjennom hele aret, og er forholdet
mellom standardavviket av totalt nedbgr gjennom en maned, og gjennomsnittet av totalt
nedbgr i Igpet av en maned. Data om sng ble hentet fra SeNorge.no (SeNorge, 2024), der
sngdataene er gjennomsnittlig arlig sng maksimum omregnet til mm vann fra 1991-2020.

Disse variablene ble valgt ut for @ minimere korrelasjon mellom variabler.
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eigenvector 2 (4.21%)

3 Resultater

Det ble tatt prgver av 30 rgdrandkjuker fra 15-800 meters hgyde. Gjennomsnittlig fikk jeg
14.4 ng/ul, med en variasjonsbredde pa 3.4- 92.6 og en median pa 10.6 etter DNA isolering.
Renheten pa prgvene (260/280 ratio) var i gjennomsnitt 1.72 med en variasjonsbredde pa
1.34- 1.88 og en median pa 1.76 (Vedlegg 1). Det ble totalt funnet 6498 SNPer gjennom

analysene.

3.1 Er det en genetisk forskjell pa radrandkjuken basert
pa hvilken hgyde i terrenget de vokser?

Figur 3 viser PCA plot av de analyserte individene av rgdrandkjuke delt inn i to grupper.
Kjuker funnet over 400 meter over havet er definert som hgy gruppe (sort), og de kjukene
funnet lavere enn 400 meter over havet er definert som lav gruppe (rgd) (Figur 3). 13 kjuker
er merket som lav gruppe og 17 som hgy gruppe. De to fgrste PCA aksene forklarer
henholdsvis 4,42% og 4,21% av variasjonen i dataene, men det er tydelig at det ikke er en

struktur basert pa om de kommer fra ulik hgyde over havet.

Diversitet mellom gruppene
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eigenvector 1 (4.42%)
Figur 3. Viser PCA mellom rgdrandkjukene fra Notodden og Bg i Telemark i Sgr-Norge, delt opp i to

grupper der r@gd er lavere 400 meter over havet og sort er hgyere enn 400 meter over havet.

Gruppene har ikke noe struktur og liten variasjon mellom seg.
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Den genetiske diversiteten innad i de to gruppene basert pa hgyde, fglger samme
megnster og er tilnaermet lik giennom hele genomet (Figur 4). Den lave gruppen (<400 moh) er

merket som r@d og den hgye gruppen (>400 moh) er merket som sort.

DNA diversitet i gruppene

Windows

Figur 4. Viser DNA strukturen til gruppen hgyere enn 400 meter over havet (sort) og gruppen under
400 meter over havet (rgd) fra Notodden og B@ i Telemark, Norge. DNA strukturen er her fremstilt
med regresjonsmodellen «LOESS». Y-aksen viser DNA forskjell/nukleotid diversitet, mens x-aksen er

«vinduene» satt sammen i genomet.
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3.2 Hvor stor genetisk forskjell er det mellom
rgdrandkjukene?

Jeg fant totalt 6498 SNPer ved hjelp av ddRAD analyse. Parvis Fst mellom de to
gruppene (hgy og lav) viser at de fleste punktene har en Fst rundt 0, noe som betyr at det ikke
er noen genetiske forskjeller. Gjennomsnittlig Fsr-verdi er 0.02, og standardavviket (sd) er
0.05. Ni «uteligger» SNPer er merket med rgdt, som skiller seg ut med en Fsr-verdi pa basert
pa: giennomsnittet + 3*sd (Figur 5). Disse «uteliggerne» er SNPer som potensielt kan ha vaert

utsatt for seleksjon og derfor resultert i stgrre genetisk forskjeller mellom hgy og lav gruppe.

Uteligger SNPer

200 400 600 800

Windows

Figur 5. Viser alle SNPene, de SNPene som har en verdi basert pa gjiennomsnitt + 3*sd er merket som
r@de. Y-aksen viser Fst som gadr fra 0-1 der O viser ingen genetisk forskjell og 1 viser til stor genetisk
forskjell. X-aksen viser genomet, men der 10 og 10 SNPer er satt sammen med 7 imellom, slik at det
blir en overlapp mellom vinduene med 10 SNPer. Dette er blitt gjort for at det ikke kun skal vaere

enkelt SNPer, men heller genetiske regioner i genomet som skiller seg ut.
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3.3 Hvordan tilpasser rgdrandkjuken seg klimaet den
vokser?

Figur 6 viser de 5 miljgvariablene som ble benyttet i analysene sin korrelasjon til
hverandre. De stgrste positive korrelasjonene er mellom variablene: «mean
temp_cold_month» og «mean_temp_cold_Q» med en positiv korrelasjons verdi pa 0.62, og
«moh» og «sno» med en verdi pa 0.70. «Moh» og «Prec_season» er de miljgvariablene med

stgrst negativ korrelasjon med en verdi pa -0.71.

-10.0 95 -9.0 -8.5 26 28 30 32

_ﬁ - 062 0.71 0.70 x

mean_temp_cold_month

mean_temp_cold_Q

L . I

Prec_ssason

-0.52

]

200 400 600 -40 -36 -32 28 50 100 150 200 250

Figur 6. Miljgvariablenes korrelasjon seg imellom. Moh er meter over havet pd funnstedet av kjuken,
«mean_temp_cold_month» er giennomsnitts temperaturen i den kaldeste maneden,
«mean_temp_cold_Q» er giennomsnitts temperaturen i det kaldeste kvartalet i Gret, «prec_season»
er koeffisient variasjonen, altsd variasjon i nedbgr i Igpet av en mdned, giennom hele dret, og er
forholdet mellom standardavviket av totalt nedbgr giennom en mdned og gjennomsnittet av totalt
nedbgr i Igpet av en mdned. Siste miljgvariabel er «sno», som er giennomsnittlig drlig sng maksimum
omregnet til mm vann fra 1991-2020.
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Inertia

RDA aksene RDA1, RDA2, RDA3 og RDA4, viser mest variasjon og vil derfor veere
hensiktsmessige og bruke for videre RDA analyse, mens RDAGS viser til mindre variasjon (Figur

7).

kjuke.rda
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Figur 7. Viser RDA aksene, og hvor mye variasjon hver akse viser. Ser her at RDA1, RDA2, RDA3 og
RDA4 er de aksene som viser mest variasjon, RDA5 forklarer mindre variasjon.
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RDA analyse oppdaget 17 SNPer som viste signifikant avvik fra resten av SNPene og, er
da sannsynligvis sterkere knyttet til klimavariablene som RDA analysen ble begrenset til (Figur
8). Av disse 17 SNPene har 10 hgyest korrelasjon med gjennomsnittlig temperatur kaldeste
kvartal (mean_temp_cold_Q), tre SNPer har hgyest korrelasjon til mengden sng (sno), to
SNPer til giennomsnittlig temperatur kaldeste maned (mean_temp_cold_month), og to SNPer
tii  meter over havet (moh). Klimavariablene: «mean_temp _cold _Q», «mohy,
«mean_temp_cold_month» og «sno» er alle potitivt korrelert til hverandre, mens
«prec_season» er negativt korrelert. Det er tydelige mgnster i SNPene, nemlig at de SNPene
som blir pavirket av samme klimavariabel ligger alle grupper. Disse gruppene ligger alle som
«uteliggere», og skiller seg ut fra resten av SNPene, ved unntak av de SNPene som blir pavirket
av «sno», de ligger sentralt i figuren. RDA1 forklarer 23% og RDA2 21% av variasjonen i
dataene. Vektoren for miljgvariablen «sno» er den svakeste, mens de andre vektorene er

tilnermet like hverandre. Klimavariablenes forhold til SNPene

mean_temp_cold_Q

mean_temp_cold_month

Prec_season

moh
mean_temp_cold_month
mean_temp_cold_Q
Prec_season

Sno

moh

RAD1 23%

0

Figur 8. Klimavariablenes forhold til hverandre og deres pGvirkning pa SNPer fra redrandkjuker. Her
vist med RDA1 (23%) og RDA2(21%). De gra prikkene er SNPer som ikke viser til G bli pavirket av
miljget, og de fargede SNPene viser til en genetisk forskjell basert pa klimavariablene.
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Figur 9 viser RDA med aksene RDA3(21%) og RDA4(19%), og viser at SNPene pavirket
av klimavariablene, ligger sentralt i figuren. Det er kun SNPene pavirket av «sno» som er
gruppert, og som ligger som «uteliggere». De restende SNPene pavirket av klimavariablene er
ikke gruppert, men ligger fortsatt relativt tett hverandre, og er sentralt i figuren. SNPene i figur
9 fordeler seg dermed helt motsatt av hvordan de fordelte seg i Figur 8. Vektoren for variablen

«sno» er den sterkeste.

Klimavariablenes forhold til SNPene

mean_temp_cold_month

* & ° & @

mean_temp_cold_Q Prec_season
moh
mean_temp_cold_month
mean_temp_cold_Q
Prec_season
Sno
I I I I
-2 -1 0 1 2
RAD3 21%

Figur 9. Forholdet mellom klimavariablene og deres pGvirkning pa den genetsike forskjellen i
radrandkjukene, SNPer som viser til en variasjon er merket som fargede prikker, SNPene som er grd
viser ikke til pdviknng av klimavariablene. Her vist med aksene RDA3 og RDA4 som viser nesten like
mye variasjon som RDA2 (Figur 7).
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3.4 Hvor i genomet er SNPene lokalisert?

De 17 SNPene som viser pavirkning fra miljgvariablene var lokalisert pa ulike steder i
genomet (Tabell 1) (Vedlegg 3). Alle SNPene var lokalisert i ulike typer proteiner, og det ble
registret totalt 7 ulike typer for proteiner. Proteingruppene med flest tilhgrende SNPer er
«TauD-domain containing protein» og gruppen «endonuclease/exonuclease/phosphate»,
med 3 SNPer. SNP nummer 5 og 13 ikke fikk resultat. SNP nummer 2-4 og nummer 12 er ikke

karakteriserte proteiner.

Tabell 1. Viser en oversikt over hvor i genomet SNPer av rgdrandkjuke som har pavist pavirkning av
miljgvariabler. Scaffold viser til DNA sekvensen (Vedlegg 3), som ble lagt inn i «Blastn» funksjonen pad
NIH, og i kolonnen «hvor i genomet» er resultatet pd hvor SNPene er lokalisert.

SNP Scaffold

1 MPVS01000020.1:116361-118361
2 MPVS01000086.1:121149-123149
3 MPV501000010.1:321618-323618
4 MPVS01000010.1:321638-323638
5 MPVS01000017.1:61598-63598

6 MPVS501000002.1:108568-110568
7 MPV501000325.1:54337-56337

8 MPV501000054.1:58286-60286

9 MPVS01000006.1:731655-733655
10 MPV501000006.1:731683-733683
11 MPV501000006.1:731763-733763
12 MPVS01000073.1:100522-102522
13 MPV501000075.1:60813-62813
14 MPV501000097.1:35057-37057
15 MPV501000105.1:43626-45626
16 MPVS01000105.1:43692-45692
17 MPV501000105.1:43696-45696

Hvor i genomet

membrane protein-domain-containing protein
uncharacterized protein

uncharacterized protein

uncharacterized protein

na

translation initiation factor 1-like protein
proteasome subunit

TIM-barrel-protein domain-containing protein
Endonuclease/exonuclease/phosphatase
Endonuclease/exonuclease/phosphatase
Endonuclease/exonuclease/phosphatase
uncharacterized protein

na

HbrB-domain-containing protein
TauD-domain-containing protein
TauD-domain-containing protein
TauD-domain-containing protein
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4 Diskusjon

Det ble samlet inn 30 rgdrandkjuker til dette studiet. 13 kjuker ble funnet under 400
meter over havet og ble merket som lav gruppe og 17 ble funnet over 400 meter over havet
og merket som hgy gruppe. Det er liten genetisk forskjell mellom den hgye og lave gruppen,
og de fglger hverandre tett genetisk gjennom hele genomet. Fst-test oppdaget SNPer, med lav
gjennomsnitts Fsr-verdi, og 9 «uteligger» SNPer som skiller seg ut, basert pa Fst-verdien av
giennomsnittet + 3*standardavviket. RDA oppdaget 17 SNPer med sterk pavirkning av
klimavariablene. Temperaturvariablene og sng viser stgrst pavirkning pa SNPer, mens nedbgr

viser ikke til noen pavirkning. SNPene var alle lokalisert i ulike proteingrupper.

Med en gjennomsnitts Fst-verdi pa 0.02 viser det til en liten genetisk variasjon mellom
gruppen som er over 400 meter over havet og gruppen som er under 400 meter over havet.
Dette viser ogsa til en liten forskjell mellom Notodden og Bg, da det er individer fra begge
steder i begge grupper. | tidligere forskning pa rgdrandkjuke, hvor det ble forsket pa genetisk
variasjon mellom populasjoner vises det til samme resultat. Hoberg et al. (1995) utforsket det
som ble beskrevet som fire populasjoner, der en var fra Finland og 3 fra Sverige, og viser til en
Fst-verdi pa 0.17 mellom alle de fire populasjonene, og Fsr-verdi pa 0.13 mellom de tre
populasjonene i Sverige. Av den totale genetiske variasjonen registret i den forskningen, ved
AMOVA (Analysis of Molecular Variance), var kun 7,68% av variasjonen mellom den finske og
de svenske populasjonene, og kun 0.72% viste til variasjon mellom de tre populasjonene i
Sverige. De resterende 91.6% viste til genetisk variasjon innad i samme populasjoner (Hogberg
et al., 1995). Hoberg et al. (1999) utforsket genetsik variasjon mellom tre populasjoner, en fra
hvert av landende, Sverige, Russland og Litauen, i tillegg til en populasjon fra Sveits som hadde
gjennomgatt en grunnleggereffekt. Fsr-verdien var naer 0 ogsa mellom disse populasjonene,
selv med store geografiske avstader mellom populasjonene. Dette kan komme som et resultat
av en tett tilknyttning mellom populasjoner med genflyt, og dermed at sporer spres mellom
populasjoner, eller at kjukene er del av en stor populasjon med genflyt mellom flere
geografiske omrader. Det tyder ogsa pa at rgdrandkjukene har samme opphav nar arten

oprinnelig spredte seg i landskapet (Hogberg et al., 1999; Hogberg et al., 1995).
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Resultater som viser til liten gentisk forskjell mellom populasjoner som mine resultater
og de resultater som er beskrevet i litteraturen kan vise til Hardy-Weinberg-prinsippet
(Hogberg et al., 1999). Hoberg et al. (1999) fant ogsa at populasjonene var i Hardy-Weinberg
likevekt. Dette prisnippet sier at den genetiske variasjonen vil veere konstant fra genrasjon til
genrasjon, hvis noen kriterier er til stede i populasjonen; ingen seleksjon, migrering eller
mutasjon, i tilleg til ett stort antall individer med tilfeldig formering i populasjonen (Guo &

Tompson, 1992).

| de 30 kjukene analysert sa er det registret 6498 enkelt gen variasjoner (SNPer), der 9
av disse skiller seg ut som «uteliggere», med en Fsr-verdi hgyere enn gjennomsnittet + 3*
standardavviket av resten av til SNPene i datasettet. «Uteliggerne» har en Fst-verdi som ligger
mellom 0.15 og 0.20, som er hgyere enn allerede beskrevede Fsr-verdier for rgdrandkjuke
(Hogberg et al., 1999; Hogberg et al., 1995). Dette resultatet viser til at det er noen genetiske
forskjeller mellom kjukene, innad i samme populasjon. Genetisk variasjon innad i samme
redrandkjukepopulasjoner er ogsa beskrevet tidligere, da 91.6% av all oppdaget genetisk
variasjon av r@drandkjuke var innad i samme populasjon i arbeidet av Hoberg et al (1995),
men det er ikke beskrevet en signifikant genetisk variasjon mellom populasjoner i tidligre
forskning (Hogberg et al., 1999). Genetisk variasjon pa et lokalt niva tenkes ikke & veere et
resultat av genetisk flyt, men er pa grunn av et stort antall individer rgdrandkjuke i samme
populasjoner (Hogberg et al., 1999). Lokale variasjoner mellom rgdrandkjukene kan kanskje
tyde pa atindividene tilpasser seg det lokale klimaet de vokser, og klimaets variasjoner mellom

ulike habitater.

Av meter over havet (moh) og de fire andre klimavariablene, er det sng (sno) og
giennomsnittstemperaturen i det kaldeste kvartalet (mean_temp_cold_Q) som har pavirkning
pa flest SNPer, av de 17 SNPene som skiller seg ut med RDA. Figur 8 viser til grupperinger av
SNPer som blir pavirket avsamme klimavariabel, som betyr at de er nzert tilknyttet hverandre.
Figur 9 viser mindre grupperinger, men mange av SNPene som blir pavirket av samme
klimavariabel ligger fortsatt tett. Sng og gjennomsnittstemperaturen i det kaldeste kvartalet
er to variabler som endrer seg i stor grad med gkende meter over havet, da sngen ligger mye
lengere i de mer hgytliggende omradene av dette lokale omradet, enn de lavtliggende, hvor

det er sng i kun korte perioder i Igpet av vinteren. Prec_season viser ikke til noen SNPer, som
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betyr at nedbgr ikke hadde noen sterk effekt pa genetiske forskjeller mellom rgdrandkjuker i
dette studiet. Dette resultatet samsvarer bra med allerede beskrevet effekter av klima pa
andre arter, da sng og gjennomsnittstemperaturen i det kaldeste kvartalet er to variabler som
kan pavirke vekstsesongen til arter (Kauserud et al.,, 2009). Siden vekstsesongen til
redrandkjuken er beskrevet til 8 veere mellom mai til november (Hagvar, 2005), vil dette veere
en periode hvor mengden sng varierer stort basert pa hgyden over havet individet vokser, og

det er derfor mulig at sng er en av klimavariablene med stgrst pavirkning pa SNPene.

Flere klimavariabler vil ha en pavirkning pa livsyklusen og vekstsesongen til mange
arter. Temperatur, og spesielt temperaturen om vinteren er beskrevet til 3 ha en effekt pa nar
soppers veskstsesong begynner om varen (Kauserud et al., 2009), og en signifikant effekt pa
nar blomster blomstrer om varen (Fitter & Fitter, 2002). Den genetsike variasjonen som er
mellom rgdrandkjukene, kan vise til at individer tilpasser seg lokalklimaet de lever i. Individene
av rgdrandkjuke som vokser hgyere opp i landskapet vil veere utsatt for stgrre mengder sng
og kaldere temperaturer. Samtidig vil ogsa temperaturen i stgrre grad veere stabil gjennom
vinteren, og individene som lever hgyt oppe vil kanskje i mindre grad vaere utsatt for

forstyrrelser i form av perioder med frost og tining.

De 17 SNPene som ble pavirket av miljget var alle lokalisert i proteiner. Funksjonene
til disse proteinene er det forsket lite pa i redrandkjuke, men er forsket pa i andre arter
(Staszczak, 2007). En av SNPene viser til «Proteasome subunit», dette er et proteinkompleks
som har flere oppgaver, blant annet a bryte ned andre proteiner i cellen (Keiji, 2009). Det er
ogsa blitt beskrevet undergrupper av proteasomer, blant annet «26S- og 30S proteasomes»
(Keiji, 2009). 26S proteasome er beskrevet til 3 styre blant annet transkripsjonsregulering og
stressregulering (Staszczak, 2007). Det tenkes ogsa at nedbrytning ved proteasomer spiller
en rolle i aktiviteten til ligninet, ogsa i andre nedbrytersopper enn rgdrandkjuke, og i
rosettsopp (Phlebia radita) og silkekjuke (Trametes versicolor) er dette beskrevet (Staszczak,
2007). Tre av SNPene ble merket som «endonuclease/exonuclease/phosphatase» som er en
proteinfamilie som inneholder mange ulike proteiner og enzymer. De utfgrer flere oppgaver
i DNAet, som DNA replikasjon og nzeringsrenegering (Yang, 2010). Tidligere studier har
funnet SNPer med signifikante assosiasjoner til temperatur i gener som koder helikaser som

ogsa er involvert i DNA replikasjon (E.Ellison et al., 2011).
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Selv om det er en relativt liten genetisk variasjon innad i samme populasjon av
redrandkjuke, med PCA som viser til kun 9 SNPer som skiller seg ut som «uteliggere», og liten
forskjell mellom populasjoner over store geografiske avstander (Hogberg et al., 1999; Hogberg
et al., 1995), har det tidligere blitt spekulert om det kan vaere flere underarter av rgdrandkjuke
(Haight et al., 2017). Denne teorien deler opp rgdrandkjuken inn i fire ulike grupper, basert pa
ulike stamfedre av arten som viser til hvordan arten spredte seg i geografisk i landskapet.
Allikevel er det kun beskrevet en gruppe av arten i Europa (Haight et al., 2017; Hogberg et al.,
1999) som er Fomitopsis pinicola, men i Nord-Amerika vises det til tre ulike grupper:

Fomitopsis ochracea, og to andre ubeskrevede grupper (Haight et al., 2017).

Med lave Fsr-verdier for redrandkjuke og tegn som viser til at det er en stor populasjon
i hele Europa (Haight et al., 2017; Hogberg et al., 1999), er det likheter a trekke til andre arter.
Rosenkjuken (Fomitopsis rosea) er det blitt gjort lignende forskning pa, der det er blitt
sammenlignet fem populasjoner fra Skandinavia og Finland, med en beskrevet Fsr-verdi pa
0.013 mellom populasjonene (Kauserud & Schaumacher, 2003). Dette er nzer min
gjennomsnitts Fsr-verdi pa 0.02, og litt lavere enn tidligere beskrevet Fsr-verdi pa 0.17 for
redrandkjuke (Hogberg et al., 1995). Andre mindre sopparter som Mycosphaerella fijiensis er
blitt beskrevet til & ha en Fsr-verdi pa 0.32, som viser til stgrre genetisk variasjon, i forskning
der populasjoner av arten fra flere kontinenter ble utforsket og sammenlignet (Carlier et al.,
1996). Det er ogsa arter som er beskrevet til 8 ha stgrre variasjon mellom populasjoner, som
Reinsdyrene (Rangifer tarandus platyrhynchus) pa Svalbard, de har blitt beskrevet til 3 ha en

Fst-verdi pa 0.5, pa mye mindre avstand enn, nevnte sopparter (Keller et al., 2024).

Mange arter tilpasser seg genetisk til lokalt klima (DeMarche et al., 2018), na ogsa med
redrandkjuke som et eksempel. Dette gj@r artene bedre rustet til 3 sta imot klimaendringer,
da det viser til evne for tilpasning der den lever i dag, og at arten kan tilpasse seg nye
leveomrader (Atkins & Travis, 2010). Dette kan sees i mange ulike organismer som, i sopp
(Bazzicalupo, 2022), i planter som rgdklgver (Trifolium pratense), ulike typer gress arter (Joshi
et al., 2008), og i stgrre pattedyr som reinsdyr (Keller et al., 2024). Arters lokale genetiske
variasjoner kan komme som resultat av flere arsaker som tilpasning til klima (Roy et al., 2015),

men ogsa tilfeldige hendelser som flaskehalseffekten (Keller et al., 2024).
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5 Konklusjon

Dette studiet inneholder 30 analyserte r@gdrandkjuker samlet inn fra 16 til 800 meter over
havet, pa sma geografiske avstander for a utforske lokal tilpasning til klimaet og til hgyde over
havet. Dette var det gjort lite forskning pa fra fgr av, da det tidligere har blitt satt sgkelys pa a
utforske genetiske forskjeller mellom rgdrandkjukepopulasjoner fra stgrre geografiske
avstander og pa tvers av landegrenser. Dette studiet har derfor gkt forstaelsen for hvordan
redrandkjuken tilpasser seg lokalt. Redrandkjuken viser liten genetisk forskjell innad i grupper
basert pa hvilken hgyde (moh) i terrenget den vokser. Her kan det ses likheter til tidligere gjort
forskning pa arten, hvor det er blitt sammenlignet populasjoner pa store omrader (Hogberg
et al., 1999; Hogberg et al.,, 1995), som viser til liten forskjell mellom populasjonene.
Redrandkjuken tilpasser seg til en viss grad det lokale miljget den lever, og det viser seg at det
er kald gjennomsnittstemperatur i de kaldeste delene av aret og sngmengde som har stgrst
pavirkning pa genetiske forskjeller mellom individene av arten. Dette er to variabler som kan
ha en pavirkning pa vekstsesongen til kjuken, og er trolig derfor de har stgrst pavirkning.
SNPene som var pavirket av miljget var alle lokalisert i ulike proteiner som kontrollerte blant
annet DNA-transkripsjon og stress, som kanskje pavirker til hvordan kjuken tilpasser seg ulike

miljger, og deres ulike utfordringer for individet.

Jeg tenker fortsatt at det er rom for mer forskning pa r@drandkjuke, kanskje i litt stgrre
malestokk, enn det jeg har utfgrt her. Det ville veert interessant med et enda stgrre datasett
av rgdrandkjuker, fra ulike habitater med stgrre forskjeller mellom seg, som for eksempel a
sammenligne individer som vokser ved kysten, mot individer som vokser enda hgyere i
terrenget opp mot tregrensen. | tillegg til 3 se pa effekten av flere variabler, som kanskje kan
pavirke livssyklusen til redrandkjuken som effekt av sollys, eller forskjeller mellom hvilken

treart kjuken vokser pa.
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6 Vedlegg

Vedlegg 1: All informasjon om rgdrandkjukene

Vedlegg 1. Viser all informasjonen lagret og brukt i analysene av de 30 redrandkjukene.

Sample Innsamler Hvor Latitude Longitude MOH DNA (ng/p) A260/4280 Mean_temp_cold_month°C Mean_temp_cold_Q°C Prec_season Sno

Vi Vebjorn Solhaug Notodden 59.52264387  9.18094986 623 7.3 1.45 9.7 -4 26.6 100
V2 Vebjern Solhaug Notodden 59.5220969 9.18036369 649 5.9 1.67 -9.7 -4 26.6 100
V3 Vebjorn Solhaug Notodden 59.52115757  9.17776065 706 6.3 1.52 9.7 -4 26.6 250
V4 Vebjern Solhaug MNotodden 59.51876042  9.17739459 754 10.2 1.83 -9.7 -4 26.6 250
V5 Vebjorn Solhaug Notodden 59.53965485 9.19147418 353 4.5 1.66 9.9 -3.7 27.4 100
Ve Vebjern Solhaug MNotodden 59.54083911 9.19823614 286 9.9 1.79 -9.9 -3.7 27.9 100
V7 Vebjorn Solhaug Notodden 59.5120139  9.2561331 421 12.4 1.87 9.2 -3.3 27.5 100
] Vebjorn Solhaug MNotodden 59.5205681 9.2892747 16 9.3 1.78 -8.9 -2.6 323 50
] Vebjorn Solhaug Notodden 59.54306429  9.2052525 216 14.2 1.59 -10.2 -3.7 30.1 100
V10 Vebjarn Solhaug Notodden 59.53382519 9.18641993 468 10.4 1.88 -9.9 -3.7 27.4 100
Vvi2 Vebjorn Solhaug Notodden 59.5081372  9.2083792 608 92.6 1.34 9.8 -4 26.5 250
V13 Vebjorn Solhaug Notodden 59.54453071 9.20352821 193 14.1 1.78 -10.2 -3.7 30.1 250
1 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.419605 8.94231 555 30.6 1.83 -8.8 -3.2 25.83 250
12 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.429014 8.944493 648 9.5 1.84 -8.6 -3.4 25.2 250
13 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.429136 8.940605 637 3.4 1.7 -8.5 -3.3 25.2 250
14 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.429136 8.940605 637 6.4 175 -8.5 -3.3 25.2 250
15 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.428526 8.971504 259 11.1 1.8 9.2 -3.2 25.0 100
J6 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.430798 8.96981 348 5.7 1.66 9.2 -3.2 25.0 100
17 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.430467 8.961288 561 13.9 1.72 -9 -3.3 24.9 250
18 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.429869 8.961215 551 12.4 1.75 -9 -3.3 24.9 250
19 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.429416 8.960311 572 15.3 171 -9 -3.3 24.9 250
110 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.429434 8.960149 571 5.5 177 -9 -3.3 24.9 250
11 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.428362 8.957675 611 23.9 1.81 -8.6 -3.4 25.2 250
13 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.427064 8.953317 640 19.4 177 -8.6 -3.4 25.2 250
114 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.4205 8.954353 371 15.6 1.83 -8.9 -3.2 28.5 100
115 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.4205 8.954353 371 7.8 1.72 -8.9 -3.2 28.5 100
J16 Jorn Henrik Sgnstebg Bo 59.41346 8.973191 100 1.7 1.69 -9.2 -3.2 28.5 100
17 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.41346 8.973191 100 16.2 1.78 9.2 -3.2 28.5 100
J18 Jorn Henrik Senstebe Bo 59.41346 £.973191 100 9.2 1.51 -9.2 -3.2 28.5 100
119 Jorn Henrik Sgnstebg Be 59.41346 8.973191 100 10.9 1.75 9.2 -3.2 28.5 100
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Vedlegg 2: DNA electrophoresis

Vedlegg 2. DNA-trader pa ca. 300-400 bp ble valgt ut ved hjelp av e-gel Size selection Il system,
og E-Gel Power Snap Electrophoresis System (ThermoFisher). Bilde til hgyere er tidlig i

prosessen og det til venstre rett fgr prosessen er ferdig.
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Vedlegg 3: SNPer analysert

Vedlegg 3: DNA-koden tilhgrende SNPene av rgdrandkjuke pavirket av miljgfaktorene i RDA,
analysert ved «Blastn» funksjonen pa NIH (National Library of Medicine 2024).

>MPVS01000020.1:116361-118361

TAGAAGACGCATGCATTGCCGGAGGACAGATGCGCAATGGTGTCGGATATGAGAACATTGACCCCG
TGAACGACCAATTGCCCAATAATTTGTTTCGAAACGTCGAAGAGCCTGAGTATGCCACAAGGCAGTT
GAGAACTAGACTGGGCCGCGCTGATCATGAAGACGCACCATATTCGCCAGGGACGTCTCGGACTCTC
TCGATGTCTCTTGTAAATGAGGGAGGCGATGACCAGCACGCCCATGAGACCCTGGGTGACCTGCCCA
TTCAATGAGTCGGAGGAAGCTACCACGGTGCGTGAGTGCGGTGCGTACCAGGGCGGTTGGGCCAA
GCAGCCGGCAGCCTGACTGGTCTACATCGGGGTagtcgtcgaagaagecgtCTTGTTTGTCGGCCATTGCG
ACGAGAGAGGAGAGATAATGGCAGGGAGAGGCTGGGAGAGGCTGGGAGAGTGGCtggaggeegegs
cgagcgggtg GGATCGCAGAGAGTCCCGAAATGGAAGGCGCCCGCCACCGTTGTGCGTCTCACGTGCA
CCGCCAAGCACTGCCCGCCTTCTCTCGATCCGCCCCGCGCGAAGCCACCGC CTagcecaccgacgecgacgect
tCTTGATCGCCATCTCGCTGGCTCACTGATCATCACTGTTGGTTCACAATGCAGAACCGAGCAATCAG
TCCTTCCTTTATACACAACTGTCattgcgageggagcgagc ATATCTCAGCTAGGGGGTGAACCCAGGCAA
CAAACATGTACAAATTGTCCGCTCGCAAATAATATTTCTCTTCATAGTGGCATGAAACACGGCCTCCC
GCTTTCAGAAAGGCTCCTTAATTCTCAAGGAAATCACCAAAACACGCTACTGTATGAGCTTGACCGTA
ATATGTACATTTCACCGCGACTACGCCTCTTTCTGATGCGTATATCGCTCTGCAATGTCCGTGCGCCAC
GACGGCGACTTAGACGCCCATCCGCCGCTGGGCCACACTGACTTACGCGTCCGAGCCTGTTTCAAAG
GCAGAAAAATCCAATAATGAGTAGCCTGGAGGACACTGTGTTTAACCACAGAGGAGTCGGATTAAA
CGAACATCGCTCGGGGAGACACAGTGTCTTGCATTATATCCAATCAGGCTATCCAAGACGTCGACCT
ATgtacgactcggacacgcgCCGACGGCTAGGCCCTAATATGCTCACGAGCAGGCAACCTAGGGAAATAC
AGTTCGTTCTCTGCGCGTCCCCGCCAGCCGTCAAATTCGATAGATCGCTGTAAACGTCAGATCCCAGC
TGCAGCGTAGTTACGGCGATGAGGGTGCCCCTACGAGTGAGATGTCAGTAAACTGGAATTTCATGC
AGAGGACGGAGACTGTCACccgggggcgagggcggcaggCTAGTCGCTGGGCGGGTCCAGGCTTCCCGTC
GGTGGCCTACAACTGACGTCAACGCTGTGGCCGTCGGCGCGGTGAGAGTAGCGTGTCAGCGTAATG
ATCCTACTACACGACATAAAGCTGAAGGAACCGGTGGGCACTCCAAGCAGGGAGGCCTGAGTGGGG
CCTCCCCTCTGAGCCAGTAGTCAGTACACATATTCACGCAGCAGAAGATGGGGGAAAGGACCCATGC
TTGCGGGCAGCCGAGGAGACGGGCCAGTCAGGCTAGGCTTCGCCGTGCCGCCTACAAGCGGGGAC
ACCATACCCAGTCTTGCTCTAACGCCAGGTACTTGTAGcagcatcgtcttcgtcggtecGGCGCTGATATATC
AGCGTGTCAGTGTAATGTTTCTAAGAGTGATAAAGATCCGGGGATCATTGCACTTACAGGGGTGAG
GCCCCTCCAAGCGAGCGACCAGTACAAGGACGCAACTGACGAGGTCTTACGCTcgggggtggcggcggag
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gcgggggcttGGCTTCACCGCGACCGCAATCCATGTCCAACGTTGTTCATTTTTCGCTCGCGGGAGAAGC
CACGAACGGAGTCAGCGCGATGAACAGAGC

>MPVS01000086.1:121149-123149

CATCTGCGGCCAGCACGTATCCAGAGAGCCCTCCGATCGCAGCGGTGACGAAGACCTTGCGGAAGA
CATCGCGGCGGGTGATCAGTGGATTCCACCTCCGGAACCAAGGACTGAAACCGAGCACTACGGCAC
CAGGGACAACTGAACCGATGCCGACCAGACACAGAGGCAGGTACCGCTGCCTCAACTGAATGATAG
TGAGAAATGTGGTACATCATACTTCTGAGATGGTATGCACTTAACTTACGACGAAGGTCAGCAAGTC
TTCCCGTGAttctcgeggtcgagccACCTCAGTCCCCTCTTCTTGGCTAGTCAGCACTGCGTCGACGGCAAC
GACTCGAGTTCCTCAGACGGATGCAGGAGGGTGAAGCAAGGTCGCGAGTCGCGGTTGAGGGGGCA
TTGCATGCTTTCTGTGCGGAGCTCGTAGAGGCCTACGCCGTCAGATGCCGGAGGGACGCGTTGCCTT
CGGCGTGCAAACACGAGACCGATATAGGTCCGCCTGCTTATCTGAGTAAAGTTATGAATTCGAATTA
CGCCTTGGGGTCGTTGTAGGAAGCCACCAAGCGCAGGATTCGACCGCGTCCAGATGGAGGATGTTG
TACGCCTACTTCCACGtacttcctectcgagtGCCCACGCTAGGGAGACGCCCAGCGCACACTCCTGCGCAT
ATCCCAATCACGATTCATCCACCGTGAACGATATCCTAGACACCCAGGACGACCTCCGAGCACTAGCC
AAGTTCGTTGCGAATGGTCACTCCGGAGCATTCAATTTCTAAGGCCTGCGGACGCCGTAGGCCTGCA
CGAGGTTATGGATCCTGAAAGGCGCAAAGTAAAGCGAGTCTCCACCGTCAGAGTCTTGACGACACA
GAGCGGTATGCAGTAGCATGATGAAAAGCGTAGCAAAGATGATGTACCAACGGTCTTTCCAGTCAG
TATTTGCTGCGTGACCAGGCGTGACCGTGGTAGTGGTGTTCTATTAATAGTAGGGCGCCTATGTTGC
ATTCGTGGTGGACGAGTGACGGTGGTGCGGTTTCGTATGGGCGCTCCTGCCCCGCGTAGGCGACGA
ACTCCTTCCTCCGCAGCTgcgtccacgacgagctccccatectectccagttCATGACAGTGCACCCCGTCTATTCT
ACAATAAGACAACAGTAATTAACCTCGCTCAGACGCGTGTGAGTGCCCATGCCGTCTGCCCGGGCTT
TTGCCTAACCCGTGTCCAATCTGCAGGTCACTGCATGGCCAGCTCCAATGTCGCCCCCGACGTGGAC
GAGACCGCTTTCCAGGTCTTCGCTCGCTCCTTCGCCATGATCATCTTCTCAGAGATCGGCGACAAGAC
CTTCCTCATtgccgcecatcectcgecatgcGCCACCCAcggctegtegtcettegecggegegttegectegetegtegtcatgTCC
TTCCTCTCTGCCGAGCTTGGAAATCTCCTCCCGACGCTCCTACCGCGGAGATGGACTCAGTTCTCCGC
GGCAattctcttcttcgtgttcgGCGCGAAGATGCTGCAGGAGGCGCGCACGATGCGCCCAGacaagatggag
gaggagatgaaggaggcggaggaagacalCGAGGGCGATGAGGCGCGTGCAGACGGAACCAGCTCGATGEG
TGGTGgaaggcggcgtggaggCAAT CecgetggaggaggtcgaggagggcggtcgGCCGGAGGCGCACGTCCGGA
CGTTGAGCGTAAGCTCGAACGGGAGTACACgggcgcggaaggcgaagtccGCTGCGAAAGAGTACGCCGA
TGCGATGCGCAATTTCTGCAGCTTCTTTCTTGGGCCTGTGTTCGTGCAGTCATTCGTGCTGACGTTCCT
CGGCGAGTGGGGAGATCGGAGCCAGATCTCTACTATTGCTCTTGCAGCTGCGCATGTGAGTCCGCAT
ACATTCACTGCGACGAATCTTCACTCATGAACACTTCTTCAAGAATGTTTACCTCGTAACGTTCGGTAC
C
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>MPVS01000010.1:321618-323618

CTGATGCGTTCCCCGATGTTGTGTCGATGGCGTACGTTTTCCAAAGTCTCAGTTTGCCTCCGGCTTGC
TCATTGTTCGATCAGATACGAGAGCTTACAAGATAGGATCAAGGATGCCTTCGCCAACTCCGCCAAC
CCGGCCATTCTGAGCGCGGTATCGAACCTATTCAGAGTGGCCGTACATGATGCCGAGAGGAACGGG
ACCGCACCTGGatcagcegtcgtcgctgagct TTGAGGATGGTCAGCCCCATGGGCCTGGCCGCAGCCATCTA
CTCGCGCTTGAAGAGCAGGGCATGCAGGGTCTTGCGAACAGCTTCCAGTTCCTACCTCCAAACCAGG
GCCACGCAACGAAGATGATGAATTGGATATCGGAGTTGGTTATGAAGATCATCGAGTGAAGGGGGT
CTACACTTTCGACGTTGTATCATGTTTAACGTAGGTTCTTCGCGCATCTAACTTAACACATACTATTTA
CTGTAGAGTTCGACACTACACTTTGCTCCTGGTCGCTGGTCGCATATGAGTCTGTTTAACATGTGGGT
GTACTTAATGGCGTCGATGCACTAGCGCTATGTAGGATATATCGCTTTCAGTCTAGTTCATATCACAC
ACTTAGCTTGTCTGTTGCTGGGCGTACTGGCTGGACAGATGCTTTCCCTGGTGATGCTGCCTGAACG
ACCCCTTATGCACGTGGAGTGCCTTTccgggacgaggaccgcgaAAGTGGCGGAGAGAGCGCGTCTCGGA
GTGCAGCATCGCGACTCATCGACCTCACTTTGACCTCACTCACCAGGACACAGCTATATTATATATGG
GATTCCTCTGAGGCGTCGCTGGACCGATACCGACCTCGGCTTGCTTCACACATTACACCCAATCGTTC
TCAGGCCAGCCTCGGGATATCTCATCTAACTGactgcectecgeegtcgegtcaTCTCCGCGTACCACTCCGTAC
AGCCGTCTGCAACGAGGGCCGATACTATATAGTCACCTCCAAACACGCCGCGCCAGCGAGACACAAT
GGCTTCCCTGCGGCGACCACTCACTCCCGACTCGCCAATGTCTAACAGCCTGCAGCGCATCACCCAca
acatcgacgacctgACGTTAGCGTTGGCGAACTTTTCGCGTGGAACCTCCCCAGAGCCCCCCGACCTTGCC
ACCTGCTGCTGTGGAAAGGAGGATTGTGAGACTAGCAAGACGTGGCTAGCATGGAAATCCAAGATG
GAGAGTCGGTTAGTGCTCAGCGCAGGTTCGTTCTCCCTACTGGACATATCTCGGAATCACTTGTATGA
CCTTCTTCTATCAGAGGTAGGACAGGCACTCCTTGAGAGACATGAGGCTTTTGTTCGTCGCAGGGAG
GTTCGTATGATACTCTCTTCGTAACCGCGCCAATGAATGACAGGTAGCCACAGAGCTCGGCTTCCCTT
GCGCCCTCTGTTCAGTCGACCGAAACATTCTCGGGCGAGGAACACGTTGATGCTCGCGTTGCAGAGC
TTGTGAGGCAGGTGCGCGTCGAACTTACGCCCGTCTCTCAGTCATGACTGAACCTTTGTTCTTAGAAT
GCAGTCCTAGAGAAGGTACGACAGACATGTTCGCGACATACGCATACTATTGATACTGGAGACGTCA
GCGTCTCACGCAAGCTCTTGTGCATAGCGAAGTCCTGGAGACATCCAACAAGGCGGCCTTgcaggagct
gcaggaggcCCGTAGCAACGTGGCCCGTCTGACTGCGCAGGCTGCACGATCGGCCGGGTGGGAGAAT
CGTTTGGCTATTGCACTGCAGGACCGAGATGACATGCAACAGGAGCGGGATAGCGCCCTCCACAGG
GCTCGTTTGGCTGAATCTCGCATCAGCACCTTGAAAGAGCAGTGCGGTGCGTCGGCCGCCGTTGTAT
GCCCTCACGTTCATGCTTACGTCTTACCCAGCTAAGCTTCAAGCACAAGT cgcgcegtcttcgegaggacctega
catGCAGCGAAGTCACAGACAAC

>MPVS01000010.1:321638-323638
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GTGTCGATGGCGTACGTTTTCCAAAGTCTCAGTTTGCCTCCGGCTTGCTCATTGTTCGATCAGATACG
AGAGCTTACAAGATAGGATCAAGGATGCCTTCGCCAACTCCGCCAACCCGGCCATTCTGAGCGCGGT
ATCGAACCTATTCAGAGTGGCCGTACATGATGCCGAGAGGAACGGGACCGCACCTGGatcagcegtcgtc
gctgagctTTGAGGATGGTCAGCCCCATGGGCCTGGCCGCAGCCATCTACTCGCGCTTGAAGAGCAGG
GCATGCAGGGTCTTGCGAACAGCTTCCAGTTCCTACCTCCAAACCAGGGCCACGCAACGAAGATGAT
GAATTGGATATCGGAGTTGGTTATGAAGATCATCGAGTGAAGGGGGTCTACACTTTCGACGTTGTAT
CATGTTTAACGTAGGTTCTTCGCGCATCTAACTTAACACATACTATTTACTGTAGAGTTCGACACTACA
CTTTGCTCCTGGTCGCTGGTCGCATATGAGTCTGTTTAACATGTGGGTGTACTTAATGGCGTCGATGC
ACTAGCGCTATGTAGGATATATCGCTTTCAGTCTAGTTCATATCACACACTTAGCTTGTCTGTTGCTGG
GCGTACTGGCTGGACAGATGCTTTCCCTGGTGATGCTGCCTGAACGACCCCTTATGCACGTGGAGTG
CCTTTccgggacgaggaccgcgaAAGTGGCGGAGAGAGCGCGTCTCGGAGTGCAGCATCGCGACTCATCG
ACCTCACTTTGACCTCACTCACCAGGACACAGCTATATTATATATGGGATTCCTCTGAGGCGTCGCTG
GACCGATACCGACCTCGGCTTGCTTCACACATTACACCCAATCGTTCTCAGGCCAGCCTCGGGATATC
TCATCTAACTGactgcctcgeegtcgegtcaTCTCCGCGTACCACTCCGTACAGCCGTCTGCAACGAGGGCC
GATACTATATAGTCACCTCCAAACACGCCGCGCCAGCGAGACACAATGGCTTCCCTGCGGCGACCAC
TCACTCCCGACTCGCCAATGTCTAACAGCCTGCAGCGCATCACCCAcaacatcgacgacctgACGTTAGCG
TTGGCGAACTTTTCGCGTGGAACCTCCCCAGAGCCCCCCGACCTTGCCACCTGCTGCTGTGGAAAGG
AGGATTGTGAGACTAGCAAGACGTGGCTAGCATGGAAATCCAAGATGGAGAGTCGGTTAGTGCTCA
GCGCAGGTTCGTTCTCCCTACTGGACATATCTCGGAATCACTTGTATGACCTTCTTCTATCAGAGGTA
GGACAGGCACTCCTTGAGAGACATGAGGCTTTTGTTCGTCGCAGGGAGGTTCGTATGATACTCTCTT
CGTAACCGCGCCAATGAATGACAGGTAGCCACAGAGCTCGGCTTCCCTTGCGCCCTCTGTTCAGTCG
ACCGAAACATTCTCGGGCGAGGAACACGTTGATGCTCGCGTTGCAGAGCTTGTGAGGCAGGTGCGC
GTCGAACTTACGCCCGTCTCTCAGTCATGACTGAACCTTTGTTCTTAGAATGCAGTCCTAGAGAAGGT
ACGACAGACATGTTCGCGACATACGCATACTATTGATACTGGAGACGTCAGCGTCTCACGCAAGCTC
TTGTGCATAGCGAAGTCCTGGAGACATCCAACAAGGCGGCCTTgcaggagctgcaggaggcCCGTAGCAA
CGTGGCCCGTCTGACTGCGCAGGCTGCACGATCGGCCGGGTGGGAGAATCGTTTGGCTATTGCACT
GCAGGACCGAGATGACATGCAACAGGAGCGGGATAGCGCCCTCCACAGGGCTCGTTTGGCTGAATC
TCGCATCAGCACCTTGAAAGAGCAGTGCGGTGCGTCGGCCGCCGTTGTATGCCCTCACGTTCATGCT
TACGTCTTACCCAGCTAAGCTTCAAGCACAAGTcgcegegtcettcgegaggacctcgacatGCAGCGAAGTCAC
AGACAACAGATGTCGGATGAGGTCCTA

>MPVS01000017.1:61598-63598

GATAGGTCAAGACACCGCCAACATTGTTGGGAGGAGTGCCATTACCCAGATGGGCTCGGGCGACGC
AGACTGCGGACATGAACGCAAGACTAGGGTCAGCGCGAGATACTCTTGGCTAGTAGGGCCACTTGA
GTCCATGGGCTCGACCGCTGCGTCTATGAACAATCGTGTGTGTGTGATGGGTCGAGCAATTGAATTG
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TCTACTAACAGGTATGAACGAATGACGGTTGTGAAACGATGATGACCCATACCTGGCTTTGCCCGCT
CACCAGTCTAGACTTGATCGCCGCCGGCCATCCCGTCCTATTCTTGCCTAGTCGCTCTCGTGAGCAGT
TCTTGTTTACAAGAAGGCCGAACCTTTACGAGGGGAAGCGCGCTCCAAAACGAATACAGTAAGTAA
GCCATGTGTCCTACGACGTCACCACTCACCGAGCTTCTGCGAATAGAGCCCTGGCCTACTCCCACGAA
CTAGGAGAAAGTTCGCTCAATGGTGGCGCGGACGCTGCTCTTCCAGGAAAATCTCACGCGATTCCAT
CCTAGACTCCGAGTGTCGTCACCATACCACACGCGACCCGGCTTTTTTCGTCACTGGCCCTCGACTCA
GCTAGCCCGCTGTGCAGCCGTGAAATCGCAGGCCCTGCAGGGAGGCCGCTCGCCGATGCTCTGGAA
CGTCGAAGAAATCTCAGTGGCGGCTTCTGATTAATGATTCTTCACCGACGATTCGGAGGACAGAGTT
CGCTTCCCGTTTTGTCCCGGATGTCAGCTGAACCTGATGTGTCCGACGTGGGTGTGAACGCTGTCTTG
TGCTCAACGCGGGGCCTGGTAACGCCTGAGCACACGACTACCGCGAGGCTGCACCTGTGAAGCTAA
GACGCACCACGTGAGTCTGCAGTCCGTACTACCGATTGCACTGATATACTCACCGCAATTGATGTCGA
GCTTTGTACTCAGTCGTAGCTGAAATCGAAAGTGTACAGCAAGTGTGGCAGTCCCCAACCAGCACAT
TGCATATCTGTGTGGAATTGCTTGTCAACGTAGTTTCACGACAACGAAGGCACATCTCGTACCTTATA
ATAAGCGTCGCTAGCGTCGCCTCCCATGTCATAGTTCGCCTCATGCTAAGCACACTGCCGTTTCAGTA
TCATGAACGACGCCGAGCGCCGGTGTATATTGCTGGCTTACTGTTACTGTAGTGACAATGCGGACGA
TAAGGTTACAATGTTCCAGACAGACGTACAAAACTAGTAGAGACATCCCTAAGAAACGATTCCAACC
CAGCGACATGTTCTCTTTCCAGCGTGTATATCCAGCAGAACACCAAGCCCGACATCAGCAGCAAGGT
CGTGAGGTCTAGAGTCTATAGACAGGCATGCTTGATGCTGATCCGGAGTCGTGAGGTGTGTCGAAC
GTTGAGGTCATGCAAACGTaaacggcggcagcgcatTATGCGCCCCGTGCGGGTCGTCGTAAGCTCGTGC
AAGCTGACCGGGTTTTGGTGCGTGCTGGGATGGAGCCGGCAGATGTAGCACCTAGCGCACCGGGCG
GTCCAGGCCCTTGCGGGCTAAACGGCAGGAAAGCATATGTGCGTCAAAAAGGTGGACATCGATGAG
TAGCCCCGGAGTGTATTGCAGTtgatgcggatgcggatgcggataTATTGAAGTTTGGGGTGCGGATGAGTG
ATGATGCGGGTGAGAGTGTGCGGATGGGGGTAGACAGAAAGATTGAATGCGGTCGCAATGATGGG
TTGATAAAACATGCGGACATGGTGAAGCAGGGGAGCAAGAGGTCCAGCATAGGAGCATAGAGT cct
tcgaggacgatgcgcggaGTCGCGTCCAAGCGCGCCGTCGAACACACATCGTTCGAGGCGTTGGTGGACC
TTCAAGATGCGACAccgacgctgetegtgctctcACTCCTTCCTCTGGCTCTCTTCGCGTAGAACCAGCGCCA
CAACATCCCTGCCTtgccgtcgtcatcatccaTGTCTTCGTCTA

>MPVS01000002.1:108568-110568

TTGCACTTGTCTGGCACGGGCACTGCTTTACTTCTAAAGCAACGCATAACGACTCGCAGGGAGAATG
TCCACACCAACAGGAGCGCACAAAGTGCAGTAGTAAGTACGAGAGAATATACATGCCTAAACGCGT
CAAAGGTTTTTTCGACGCAACCTCTGGCATGCAGCTCATATGCTTCGTGGGGTTGTCCTGGGCTGATT
ATATGACGAAGTCGTTCGATCTACAGGAGAAGCCAAGTCTGCACTACcggtgcgecggcgggcgagegegcCG
GAGGACAACCAACGTACTCTACTATGAGAAGGCAGCGTGAGTGGATAATGGCCGTCGACTGTAGTC
GACACACAACGGGTGCACGAGAAACTGTGTGTACCCACCTGCCGCAAGAGTGCCTCTACCAACACCG
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CCTGAGGTGTTGAAGCCGGTGTGACGGTAGCGAAAATGATGCTATTGTACAACAGTGGTGTTGTTCG
ATACCTTCTCGATACATTCAACTCGGCCTCCCCATGTGTGATACCCTGGTTCCATGTAACTTTCAGCAC
TCTGCCAGACTAAAAAGCAACTTGCCACTGACCTTCATCCAGCGACATCGAGGCCCGATCAGTCCCCT
ccgeccttettcttcttetectccactTCCACAACGTTATCGCTCGGGATGCCCTTCAATGggeccgegecgtectecgat
catctcgacgatgtcgccgGATACGTCGCCCTGCACCACGATCTCGTCGAGTCCCTGTGGGTTCTTCGTGAC
CGAGGCACCTGTTGCGAACTTCTGTGCCAAGAACTTGGCAGTCTTCTTGAGGTCGACGTCTGCGATG
CGGGAGTGTAGTGAGAATTTGCCGAGAGATAGGCGAGGTAGAGCACAATTCAGGAAGCGAAGCAA
CGGTGCACGCACCGAAGGCCTCGAGCCCATGTACAGCCGTCACGAACTTGCGCTTGTTCCGCTCTATT
CGCTTGATGGTTATCTGCGACGCCTGAGGGAGCGCATAAAGCTCAGGTACATGATTGACAACCGATG
GAAGAGATGGAACGTaccatcttcttcttctgegeegectccgcttTCGCTTCTGCCTTTGCCTCTTTCTTCGCGGT
GTCCTTCTCTAGCTTCTCCTGAGCCTCAAGACTGAGCGTTCCAAGTTTTGCCTGTAGTGCCTCTGTGTG
TTTCGTCAGTGGTGCGACAAAGGCAGCCTAGCACGAGCGGATGTACCCTCGGAGTAGTACTTCTCGT
AGAGGTCGGGGTGCGTTTCGTGCAACCACTCCTTGCATCTCGTTAGATGCGAGCCAAACTCGCAATA
CTCCACAGGGAAAGTGCATACTAGGGCAGGAATGCATGAGAAGAGGCATGATGCGACAGCTGCAG
AGTGAGAATATCTTACCTCCGCAGTAGAGTACCTCCACGGGCTGTACCTGCGCAGCCGATGTTGGTT
CTGTGTCCGCCATGATGTCCCTCGCAAAGTGAGGTAATAGAGATTCGGCACAGATCGAGCAGTAGCT
GATGTCTGCTCGCTGATGGGGCTGGTGAGGACAAGGTCTCTGAGCTAGACGTAGCGGATCGAGTGG
TGCACGGTGGCTGAAGACTGCATTGGGTTGACCGAAGTATACCCGAGGCGCGGAGTGAACGCATGA
GCGCTTGTGCACACTCCTAGTGACATCGACGTGTGGTTTGGGTTCCAGTCATTACTCTTTTCTACGCAT
GCTTTTCACTCTTTGTCCGATGGGGAAAGACACATCCCAACGACCGAAGTCAACAGAAGTTTATACGT
AGCCTGCCGCCCGATACATTCACCTAGGGGTCAGAGTACTGGcacacgacgtcgagggagATATAGAAGG
CATGAGTTTGGTGCGTGTGGGATACTTGGGGTGGGCTAGCCGCGTTGCTGAATGCGTTGCAATTCGC
CCTAGCAGTCTGTTGATGACGAAAGGGGGTTCTGGACTGCCTTCTACTAGCACCTCAAGGGACTCAT
CGCAACGTGGTGTCTGCACG

>MPVS01000325.1:54337-56337

AACCCAAACTCGACAGGGAGTATTCTTGAGCGCCTGCACAGCGGACCGACGGGCGAGCCTGATCTC
ATGTACGCCCCGCGCCGACTggttgagegcgagegcatccgGAAGAAGGGGGCGAAGGCATCCGAGAGGC
GACGCGGCTGCAATCGCCATTCATACACTGTATCCTTATAAGAGTGGCTCATGCACAGGGTGCAGCC
ACCGCGCACGCTTCGAACGCGCAGCACCGGTAATGAATGGTCTCAATAGAACGCGAACCCATTCGAC
CTGAATAGTACAGCGTACCTGGCGAAGGCGTGCGCCGAGCAGGTCAGCTCAGCCTGTCAATTGAGC
TCGACCGTATTGCTAGAATCGATCAGCGTGTCCTCGCCTTAGCAAGCTCAACGTCAGTTGACTAGTAC
TGTCCAGCGCACGCGTCTGATGATGCATACTTACATATATTATCGACTCGCTCGTCGAGAGTTCAGCT
ATGCCGTCTGTATCCTTGTGCTTATGTCCGTCCGCTAGGTCGTGAGATCTGCATTGCTGGAAGCATGT
CGGTTAGCACTTGGGTAGCACCCTGTTTTGACCCTGTTCATGCAATCGGAGCACGGTCCCGGTGGGC
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CAATCGCCGGTTCACCATTCGACAGATCTACTGCAGCGGGTGCTGAAGGGAGAGCCTACTGTCCGAG
TTTCCCCGCAGCCTGGCATGCCTCGAGGGAGGGCTTAGACGAAAGTAGACTAGCACGCAACGCCTG
GGATCGTCCCCTTCTTTAGCTTTGGTCCCATGAGCACGGAGCACGTACGCACATCGCAAGGGACGCA
CCCCCGGCGAGATAGACACGCTGGCGATGTGACAAGCTCGTACAGTCGATCATGCTCTGCCGTCATG
CACCCTGCAGGTCCTGTGCAGTGCTCAGTACCACGCAAGGGCAGACAGCTGCCACGCATTCGGTCCT
AGCTATCCATTGGTACTGTACATTACGCGTGCACCGCGAAGCGCGCGCCAGGTATCGTATCGCGCCA
AAGAATATTACTACAGCGACTGAACcggggcgggcgaggaggatgcaagagegggegeggcgtggaGAGCTGTCCT
TTCAATGTGTGGATGCGTATCGAAGAAAACACGGCCGTACGATACTTCCTCTCCCCTCTCTAGTCTTTC
TTTAGATCTCTCCTGACGACGAACATGCGGTCCCCTTCCGCCCTCGTCGTTAGTTCTTGCAGACCGCC
GATACTTGCGAGCTCCTGCGTACTCCGTCCCTTCGCCAACACAACGTAGATCTCGAGGCCATCGCCGA
CCTATTCATGTCGGTGCGAACAAAATGAGTATCACACTGGAGAGTTCGTAAAGTATACGGACCTCAA
TGTGGCGCTCTGTCGCACTCGTGAACGAGTCGATGACGATTGACAGTACGTCTGGGAGAGGGAGAT
GCGTGGGATGGTTGGTTCCGGGGGCCGGTGTCTGATTCTTGAAATAGATCTAATGTGAAGTCGTCA
GGCGTGTGTACGACTGTGCACGGTGGTGGTagcagcageggcgaggeggagaACGTACCTGATTGTCCAG
GAACGGCTGAACGAGAGACTGAGCGGCACCCGCGGCTCGACATGCTTCACGCTCGTAGGAACCAAC
AGGATCGAAGGAGTAGACGGCGCCCGTGCCTATAGGAGTGGAGAGTAAGTCAATGCGCGTGGGCA
TGCCTGAGAGCCTGTATGCGAGACGTGGGAGCAACGcaccgtcttcctcgatgccGCCAAGGATGTTGTAG
ACGTAGTACGGGAAGAAGCGTTGCGCGTAGAGCATCGTCTGGATGAGTCGCGCGATCGCACGGAG
AGGCATGTCTTTTGCGTGTGCATGACGGTACCACTGGGTACAGAGCGTCAGACGGCGGTGAAACGT
GGGCGATGGTGAAgagagacgcacctcgagecgetgettcaccttcttcaCAAACATGTTACCGTCTGCAGCGAA
GCCATTGACGGCGAGCACTGCGCGCTCAGTTCTGA

>MPVS01000054.1:58286-60286

cgaggataCCGGACCAGTACCGCGACTCCGCAAGCTTCTCTAGGGCCCGCCCACCCGCGCCGGTCGCAT
GGAAGACGTAGGTGGTGCACGGGTAGGCAGAGAGCAGTTCTCGCGCGTACGTCACCGCAGGCGTC
GTAACGCCGAACATAGTGATCGCAATGCGCTTTTCCCCAGGAGACGAGCGAAACATGCCAGTGTTCG
GAGAGGGTGCTGAATTGGTGACACGGGTAAGTTGGGCACGAGCCATGCCCGCAATCGCACCCGCTG
CATTCTCGAGGATGGGGCAGAGTATGTCGTTCAATCCGGCGATGTCTACCACGCTGTGCATCATCgtg
acgtcgtcctcgecgacatACGCGTGTACGTCTCCCCCGGCCACGGTGCTCACGATGAGCTTGGGGAAGCC
GAGCGGAAGGGCGGCTCGCATCACCTCTGCGCAGAGCGATGATCCCCCGCTTCCTCCCAGGCCGATC
GCTGCATGAATCTCCTCTTGCTGGTGAAGCGTCGATACGAGGGGGATAGTGTGCTGGATGATGGTC
GAGATGAGCTCCCCGCGAGGGAGAGCCATCAAATCAGGAGGTGTGGGCAAGCCTGAACGGGAGAA
GACATCGGCTTGTCTGAAGGCTACTGACGGGTGAGTACACGCGTTCCGGCCCACGTCTACTAGCTTG
CAGTGAACACCGTGATCATGGACCAGTTTGTCGTGTACGTATAAGAGTTCGTCCAACTTCGTGTCGCA
AGTTCCAATGAGAAGGACAGTCGGGATTGTCGAGGTCATGGCTTCCTGAAGTCAAGATTCGCAGCTC
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GCATTCGGTGGTGCATCGTCCCGCACTATGTAATGCATGAGAAGTTGACAGAGCCGAGTAGTACTAT
CTCTGGCGCACTTCCAACTAATTTAGATGGCACATGACACAGGGAGCGGTGGCCTCTAATCAGCTTTT
ATACCTATACCAACGGAGCGGCATGACGGAAGGCCACTCTTGAGTCAATTGCACATGACGCTGCTGA
CGTAGATGCTGTAGTAGTGCAGGTGACCTACAGAAACTTCGGGCGAGCGACAGTATCGCTTCCGAG
CTGAACTCCACTCTCACCCTGACCATCACCGACATGCCACGTCCCACTAACAGAGAGGAAGCGTTGA
AGCGTCTCCGGGAGACACTTGCATCAAGGAAAATAATTCTAGGTGCCGGCGCAGGTATGTATCAGTA
CCACCACATTTCATACAAGGCGATGAAATGCGGACATAACCCATTACATCAAGGTATCGGGCTTTCG
GCAAAGTTCATTGAGAAGGGAGGTGCGGATCTAATCGTCCTATACAATAGCGGCCGCTTCCGCATGG
CAGGACGTGGTTCGCTCGCCGGCCTCATGCCCTACGGCGACGCAAATGCCATTGTCCTTGAGATGGT
TCGTCCGGTCCAGCCCGTTAATTGACTACTTCGCTGAAAAGCATCGCATCGCCCACCTCTAGGCAAAC
GAAGTCCTTCCTGTTGTCCAGCGCGCCGGGGTCCTGGCAGGCGTCTGCGGTACCGACCCATTCAGAT
CCATGCCGCGGTTCCTTCGGCAGCTCGTGGACATCGGTTTCTGCGGCGTGCAGAACTTCCCGACGGT
GGGCCTCATAGATGGGAACTTTCGTCAGAACCTAGAAGAGACTGGAATGAGCTATGCAATGGAAGT
CGAGATGATTCGCGAGGCGCACCAGCTCGGACTCCTGACCACGCCTTACGTgttcgacgtcgaccaggCCG
TCGCCATGacgcgegecggegecgacgtGCTGGTCGTACACATGGGGCTGACCACCTCGGGCAGCATCGGC
GCGCAGACCAGCGTCACCCTGAACGACTGCGTGTACACGATTCAGGCGTgcecgegacgecgeggtcgaggtt
AACCCGGATATTATCGTGCTATGCCACGGAGGGCCGATCGCACGGCCGGAGGATGCGGATTACGTC
CTGAGCAGGACAAAGGGGGTGCAtggcttcttcggegegteca

>MPVS01000006.1:731655-733655

TCGGGCCCACGTACGAGGAGGCTCCGCTGCCCTCTGGTGTGGTCTATCCCGCCCCGCCTGGGAGAAG
CCCGACGCCTGGTGCCACACCGGGTATGCCGCACCTACCGTCCCCACCGCGCTCAACGACTCCCGGG
AGAGGGAGACAGGGCAGCTTGTCTGCGGCGCTGTCGCCGCTCTCGATGCCACAACTGCTCTCGCCCC
TGCGGACACCCCGCTGATTGTTGTGCCTAGTACGCatgtcgagcatgcgcatatactgTAGAGTACTGTTTCG
TAAGTAGTTGCAAGCCCGCGCTCCCTCGCATCCTGTTGTCCTTGTTCTTGTTGAATTTTCCACATTGCT
AGCGCCGCAAGTGTACTATATCATCACACCTTGACATTGTTTTAAATCCACGCCTGATGTACAGTACG
CACGACCAGAGGACGTATCAGATTCTGACACATTACATAGTGTAGTACATTCGTGCTCAGATTGTGA
CGTCCGCGAACACCGGCCGATGGTCACTAGCGAGTACGCCGTCGTCCGTCAGCGAGGTGCCCACCTT
GTACGCGTCCGCGGTCCTGGAGCACGCCTAAGTCGCGAGCCAACGCGCCACCACATAAGGACACTC
ACCACCCGCCGCTGCTTCCACCAAACACAAAGTCGATCCTCGTGTACACGCTCGCGTCCCCAGGGCG
GTTGAACCCCGTGAACGTCGCAAAGTCGCCAGAGATCCGCATGCGCGGCGTCTCCGCCTTGAGATCG
CGCAGCACGAAGTCGTCGCGCGTCGCCGGCACCTTGTacttctccgegaacgtCTCGTTAATGGGCACGG
GCGGGAGCACGCCCGTGGCGATCTGGTATGCGCCCGAGTCGTACCCGTGCGACGCGCTGTTGAAGT
CCCcggtgacgatgacgggcgeggaggtcgcgt GCGCCTCGTaccgegeacgegegaggagcatcgatgeggegaggegec
gctgegegteggageggtcgtcgaggtggGTGTTGATGAAGGTGAATATCTTGGAGGACGTCTTGAAGCGGGC
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GACCTCGCAGACACGGAATGAACCTGCGTCGGGATACTTGGATGGTTCGAAGGGCTTGTCTCTGCG
AACACGGGTTTGCGCATCAGAATGTAGACGGCCCGCATGGAGTGTGGAGTGCTGCTCACGAAAGCC
AGAAGGATTCATGGTGCACCAGAGTCAGCTCTGACCTGTGGGTCCGAGCTACTGTGAGCTCAGCAAC
ACCAATGAAGTTGTGGGCCGGTACTACTTCTTGTAGAATATAGGGCAGAATTCGCCAGCTTGTTTGC
CATCATCGCGGCCTACGCCGACCTGGAGGATGGGTCGAGTCGCTCTCAGCTCACAGCATACGCTGCA
CGCACCCATGCCCAGTCATCTCCAAGCAATTCTGCGAGGTCGTGGACCTGTCGGACTAATGCCTCCTG
GAAGCCTGGCAAGCAGGATCATGGATAGGCGTAGTACGGGTTTGCAGGGACGACTCACCAATCACG
TTTGGACCTTCGTGCAGCAGCTGTTGCGCAACCTTCAGCCTCCTGGTGCTCCATGGTACCTCTCCCGA
CCACCCTAGGAAGCGTGGGCGCTGCAGAGGGTCCGGAAGTGTCTCTATGGATTCTCGAACAGATAT
CCGGTCGGGCTGCGAGTCGTATCGCAGGTTGTACGTCGCTATGCGCATCTGGCCGTGATGATGAGG
GCTGAAGATACACTGGAAGATGTGACCGGGTTTGAGGAACCAGAGAAATAGTGCAACCACGATAGA
AAACGGCGCCTTCATGTACTCTTGACTAGACACTGTTACGAGCAATTAGACTGAAGAGACTGTACGG
TGAAGACACGCGGCCCATGCGCTCAACCTGGACACCGTCTGGCTCGACATGGCATGCATTTGTGCCA
CTtacctcgtgctcgegggcaCACGGGAGGTGTCAGTCGAGTGCAATTAGTGGTATTGCAGAGCGTGCAGA
GAGTAGATATCACTATAAGTAATGCCT

>MPVS01000006.1:731683-733683

CCCTCTGGTGTGGTCTATCCCGCCCCGCCTGGGAGAAGCCCGACGCCTGGTGCCACACCGGGTATGC
CGCACCTACCGTCCCCACCGCGCTCAACGACTCCCGGGAGAGGGAGACAGGGCAGCTTGTCTGCGG
CGCTGTCGCCGCTCTCGATGCCACAACTGCTCTCGCCCCTGCGGACACCCCGCTGATTGTTGTGCCTA
GTACGCatgtcgagcatgcgcatatactgTAGAGTACTGTTTCGTAAGTAGTTGCAAGCCCGCGCTCCCTCGC
ATCCTGTTGTCCTTGTTCTTGTTGAATTTTCCACATTGCTAGCGCCGCAAGTGTACTATATCATCACAC
CTTGACATTGTTTTAAATCCACGCCTGATGTACAGTACGCACGACCAGAGGACGTATCAGATTCTGAC
ACATTACATAGTGTAGTACATTCGTGCTCAGATTGTGACGTCCGCGAACACCGGCCGATGGTCACTA
GCGAGTACGCCGTCGTCCGTCAGCGAGGTGCCCACCTTGTACGCGTCCGCGGTCCTGGAGCACGCCT
AAGTCGCGAGCCAACGCGCCACCACATAAGGACACTCACCACCCGCCGCTGCTTCCACCAAACACAA
AGTCGATCCTCGTGTACACGCTCGCGTCCCCAGGGCGGTTGAACCCCGTGAACGTCGCAAAGTCGCC
AGAGATCCGCATGCGCGGCGTCTCCGCCTTGAGATCGCGCAGCACGAAGTCGTCGCGCGTCGCCGG
CACCTTGTacttctccgcgaacgtCTCGTTAATGGGCACGGGCGGGAGCACGCCCGTGGCGATCTGGTAT
GCGCCCGAGTCGTACCCGTGCGACGCGCTGTTGAAGTCCC CcggtgacgatgacgggcgcggaggtcgegtGCG
CCTCGTaccgegcacgegegaggagcatcgatgeggegaggegecegetgegegteggageggtegtcgaggtggGTGTTGAT
GAAGGTGAATATCTTGGAGGACGTCTTGAAGCGGGCGACCTCGCAGACACGGAATGAACCTGCGTC
GGGATACTTGGATGGTTCGAAGGGCTTGTCTCTGCGAACACGGGTTTGCGCATCAGAATGTAGACG
GCCCGCATGGAGTGTGGAGTGCTGCTCACGAAAGCCAGAAGGATTCATGGTGCACCAGAGTCAGCT
CTGACCTGTGGGTCCGAGCTACTGTGAGCTCAGCAACACCAATGAAGTTGTGGGCCGGTACTACTTC
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TTGTAGAATATAGGGCAGAATTCGCCAGCTTGTTTGCCATCATCGCGGCCTACGCCGACCTGGAGGA
TGGGTCGAGTCGCTCTCAGCTCACAGCATACGCTGCACGCACCCATGCCCAGTCATCTCCAAGCAATT
CTGCGAGGTCGTGGACCTGTCGGACTAATGCCTCCTGGAAGCCTGGCAAGCAGGATCATGGATAGG
CGTAGTACGGGTTTGCAGGGACGACTCACCAATCACGTTTGGACCTTCGTGCAGCAGCTGTTGCGCA
ACCTTCAGCCTCCTGGTGCTCCATGGTACCTCTCCCGACCACCCTAGGAAGCGTGGGCGCTGCAGAG
GGTCCGGAAGTGTCTCTATGGATTCTCGAACAGATATCCGGTCGGGCTGCGAGTCGTATCGCAGGTT
GTACGTCGCTATGCGCATCTGGCCGTGATGATGAGGGCTGAAGATACACTGGAAGATGTGACCGGG
TTTGAGGAACCAGAGAAATAGTGCAACCACGATAGAAAACGGCGCCTTCATGTACTCTTGACTAGAC
ACTGTTACGAGCAATTAGACTGAAGAGACTGTACGGTGAAGACACGCGGCCCATGCGCTCAACCTG
GACACCGTCTGGCTCGACATGGCATGCATTTGTGCCACTtacctcgtgctcgegggcaCACGGGAGGTGTC
AGTCGAGTGCAATTAGTGGTATTGCAGAGCGTGCAGAGAGTAGATATCACTATAAGTAATGCCTGGT
ATCGAGTTGAAGTCCGTCTGAGCTTG

>MPVS01000006.1:731763-733763

CCCACCGCGCTCAACGACTCCCGGGAGAGGGAGACAGGGCAGCTTGTCTGCGGCGCTGTCGCCGCT
CTCGATGCCACAACTGCTCTCGCCCCTGCGGACACCCCGCTGATTGTTGTGCCTAGTACGCatgtcgagce
atgcgcatatactgTAGAGTACTGTTTCGTAAGTAGTTGCAAGCCCGCGCTCCCTCGCATCCTGTTGTCCTT
GTTCTTGTTGAATTTTCCACATTGCTAGCGCCGCAAGTGTACTATATCATCACACCTTGACATTGTTTT
AAATCCACGCCTGATGTACAGTACGCACGACCAGAGGACGTATCAGATTCTGACACATTACATAGTG
TAGTACATTCGTGCTCAGATTGTGACGTCCGCGAACACCGGCCGATGGTCACTAGCGAGTACGCCGT
CGTCCGTCAGCGAGGTGCCCACCTTGTACGCGTCCGCGGTCCTGGAGCACGCCTAAGTCGCGAGCCA
ACGCGCCACCACATAAGGACACTCACCACCCGCCGCTGCTTCCACCAAACACAAAGTCGATCCTCGTG
TACACGCTCGCGTCCCCAGGGCGGTTGAACCCCGTGAACGTCGCAAAGTCGCCAGAGATCCGCATGC
GCGGCGTCTCCGCCTTGAGATCGCGCAGCACGAAGTCGTCGCGCGTCGCCGGCACCTTGTacttctecg
cgaacgtCTCGTTAATGGGCACGGGCGGGAGCACGCCCGTGGCGATCTGGTATGCGCCCGAGTCGTAC
CCGTGCGACGCGCTGTTGAAGTCCCcggtgacgatgacgggcgeggaggtcgcgtGCGCCTCGTaccgegeacgeg
cgaggagcatcgatgeggegaggegecgetgegegtcggageggtegtcgaggtggGTGTTGATGAAGGTGAATATCTT
GGAGGACGTCTTGAAGCGGGCGACCTCGCAGACACGGAATGAACCTGCGTCGGGATACTTGGATG
GTTCGAAGGGCTTGTCTCTGCGAACACGGGTTTGCGCATCAGAATGTAGACGGCCCGCATGGAGTG
TGGAGTGCTGCTCACGAAAGCCAGAAGGATTCATGGTGCACCAGAGTCAGCTCTGACCTGTGGGTC
CGAGCTACTGTGAGCTCAGCAACACCAATGAAGTTGTGGGCCGGTACTACTTCTTGTAGAATATAGG
GCAGAATTCGCCAGCTTGTTTGCCATCATCGCGGCCTACGCCGACCTGGAGGATGGGTCGAGTCGCT
CTCAGCTCACAGCATACGCTGCACGCACCCATGCCCAGTCATCTCCAAGCAATTCTGCGAGGTCGTG
GACCTGTCGGACTAATGCCTCCTGGAAGCCTGGCAAGCAGGATCATGGATAGGCGTAGTACGGGTT
TGCAGGGACGACTCACCAATCACGTTTGGACCTTCGTGCAGCAGCTGTTGCGCAACCTTCAGCCTCCT
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GGTGCTCCATGGTACCTCTCCCGACCACCCTAGGAAGCGTGGGCGCTGCAGAGGGTCCGGAAGTGT
CTCTATGGATTCTCGAACAGATATCCGGTCGGGCTGCGAGTCGTATCGCAGGTTGTACGTCGCTATG
CGCATCTGGCCGTGATGATGAGGGCTGAAGATACACTGGAAGATGTGACCGGGTTTGAGGAACCAG
AGAAATAGTGCAACCACGATAGAAAACGGCGCCTTCATGTACTCTTGACTAGACACTGTTACGAGCA
ATTAGACTGAAGAGACTGTACGGTGAAGACACGCGGCCCATGCGCTCAACCTGGACACCGTCTGGC
TCGACATGGCATGCATTTGTGCCACTtacctcgtgetcgecgggcaCACGGGAGGTGTCAGTCGAGTGCAATT
AGTGGTATTGCAGAGCGTGCAGAGAGTAGATATCACTATAAGTAATGCCTGGTATCGAGTTGAAGTC
CGTCTGAGCTTGAGTGAGGACCAGTGCACGAACTGGCTAGGCGCTTATAATCAAATTCGTGGTCAAA
TTCATTATAGACGAGGGCCTGGGCA

>MPVS01000073.1:100522-102522

GACCGAAATACAGCATCGAGTACCCCATCTAGGTACACTGCCGCGAGGATCCTTACTTCGCCCTTATC
ATACACTGCTACtcctgaggectgagggaTCTGTATCAGCCACCTGGGGGATCATGGTCGAGCCTTTCCAA
GTGGATAATATCCACGTCTGGTCCAACGTCGGCGCGATCCAACCCCTGCTACGTATgggaagtcgaagte
gtccgcgGGTGTACGAAATGCAGATCACTCACGAGTGGAACCAACGTGCAGTGTTTGTCGCCGACACC
TGAGTAGCCTCTTGTGAAAGATGCTCGCGAGCTCTAGAGGCGTACATGAGACACTATCCCAATTTCG
CAGGTGGACGAAACCATACGGGATCCTCTGACACATTTGCCTCGACTGCCGCCTTGTCATGCACTGTC
CGAGTTGTGAAGCCGCCGGTCCGCGGTGCATGACCGTAGCACAGCCTCGGAAAGCGTATCCCACCTC
CGTGTGCCGCCGGCAATGGTTCCGCGTCACCATCCGAATGCGGGAGTCGCCCGAAAACGCTGTAGTT
CAGTTCCATTGGAGGTGCCATGCGCTTGAGTACAGAGTCACGATGATTCAGGCTATACGCCAGTAAG
CCCGCCGTAGAGTACCACGCGGTAACGACCATTACTTACGAGGCTACGAGCGTTATCAGATACACTG
AGCGCCGTGTCAGCAGTCGCGAAGGCAGCATTCAAATAGCAACGCACGATTGCCGACTTGCATGTAC
AGGACGGCGTAAGTCAGCCTTGCGCTCGCCAGGAACATCTACGTCTGTTGTGAGCTCAATGGTCCCA
CTGACAGGCAGCAGAGACTCACAGATACAAGGGTGGCGAAGGCGAAAGCTCTGTGGCGTATGATA
GGGTCAAACTGATGATCAAGCGCGCCTTATGTCTCCTCCACTTACGTCGGGATGAGTCCTGGTTCGC
GTGAATAGTAATGAACAATCTACCAACGTGGGCGAATATATTAGACGCACCGGTAGACATTGTGTAC
AGAATGAGTATGTTGATCACGGAGTCGGTCCTGGGCATGAAACAACGTCTCAGCGAGGTGCCCTGC
CCACACACAATGATACGCACCTTCTGAACCCGGAGCGGGACCGATGAAGGGAGTAGCCCTGCACTA
CAACGAATAGGACGTCTGCAGCAATGGCACATACAAGTAGTGCGTCGAAGAGAGCCTGTAAAATTC
ATGTTAAGAGACAGTCTAAGAGCGTGTGGCTGGGAACAGGATGGTACCTTCAACTTGGCTGTGGAA
CTGTCGGTTGGCAGAAGCCTGTCATGCGGTAATcagctgctcaagegctgAACTGAGGCTCGGTTCTTTGC
TTACAGTCTGACAGTGATACCTTTTGAACGATGAGTCAGTCTCGTAGGCGCTCTCTGCAGATACGAA
GGACGTACCAAATCCACCGGCTGAACAGCGTTGCGACGCGTCAGTTACGACCTACTACGCGCGATGC
GACACTAACCTACACCAACTAGCGACAGGAGCGCCTGAGGAGTACGTTGAGCTCGTGAAATTGGGG
CAGTGTGTATGCGTACTATCAATGCTATGACGAAGGCAAGCGAGTAGGACAGATCCCCTTTCCGTCG
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GTGGACTACGAAGCGTAATTGTCACATCTTGACGAACACCGCGATGCTGAGCGCTCACATTTTTGTA
GGCGATGCAATAATAAACTACTGCCCATGAGTAAACGGGTGAGATATGGGTGAGGAACGTACAGCC
TGACGACCGTCGATACAGAGGCCTAGTGTTGGGCGTGGTTGATCAAGATGCGTCAAAATAGCCCAC
ATTGTTCAACGTACCACGATAGCTATGAGGAGCTACGGAGACAACACCTTTCAACGGGACGCCTTCG
ATTGAGGGACCGGGGGACGTACCGAAAGACTCCTACGGAGAGAGGTGAGACCATTGAACAGAACG
AGAAACACAGACATACCATGGCGCCCAGATGCTTGCCTTTGGTATGGAGATTGT

>MPVS01000075.1:60813-62813

cggaggagctgcgggTGGCCGGATCCTATCACCCTCTACACAGCCTCGTGCTGCGATCTACGAGTACAACT
TGCACGATGCAACTCATGTCCCTGGTTTCGACCCCGCATTCATGCTGCAAATTGGAAGAACTACGCAT
CTCGCACGAAGACAGCGCGGGCCCGACAGGCCGCTTGCTCTCCAGCATGATACACACGCTTCGCTTG
GCAGGCTCGACTTTGAAGCAGCTGGACCTGGGGTGGACTTGGGGTAGAGGTTCGTCCAACGTCGCG
TTTGCGTCATAGCCGGGAATCCGTTGAAATCGAGCTTAGACTTAGACCTCAATTACAAACCGCAAATA
GACCTCGTTTCCAACGTGTGTTTGGAAGATCTAGCCCTCGAACTCTTGGATGTTCCCCCAGTACTGAG
CACActcgagcgtgegctcgtTCACTTTATTACAAGCATCACTAGTTCCCACCTCAAGAAGGTCTGCGTCGT
CATCTGTCTCAAAGATCACGAAagctcggactcggagegtgTGCCAGATCGTCACTGCGTCAGCGCGGAGA
CTCCCATCAACATCCAAGCATTTCACACCGTGCTGAGCTCAGAACTCTTCCTGAGATTACCGGAGAAG
GGGGTGCGCGTGGATATTGGCGTGGAGAGCCGCAGCAAAGCCTCGAAGATGAAGATCGCAGCATC
TGCCAAATGCCTCGTTTCTACCCTTTTCGCTCCATGGGTGGACCGCGGCACTATGACCCTCGGGGTAG
AGCCGAATCCTACCTTATCCTCGGTCTCCGAGACCGTGAAGAACAGCAAAGATGTTCCCGGTGCGTG
GATCACAGCATATACAGCACACATGCCATACTCATTCTAGGCAAATAGGGGGGTTGTCGACCGTGGA
GCAGCTCAGCTCCCACTCGGTTGAGGTACAGCGTCGCAGTAACTTATAATATGTGAAGGCAAGGCAC
ATTGCTGTTTCATCGGCGCGCGGTAGTTTGATGTGCGGATCGTCGGACAGGGATGTCGTAAAGGAA
CGATACCGCAAGATGTCATCATGCTGCTTTGTGAGTGACGATGTGGTTCCGATGTTGATCTAGAAGA
CACGCGGCTATAACGCAGCCGCGTATAGTGACAGCGCAGTTGATTGCACAtggcggcgcegtegetegtaTC
CTAGCGAAGCCGTGAGTACAACAGTAAAGCGGTGCAACAGCGAGTATAACGTGTTAACTCACCAAT
ATTCGCAGCAGCGGCTTCGAGCTACCGCACTCAacgctgegetcgctcaTGATATCCAAGTTGACAGCGTG
ATTCTAAGGCTGTCAGTCGGAAGCATTCATGCAGTGCTCACGCCCAGAGTCAAGCAGccccgacgeggac
gactgGCGCATCATTCAATTGCGCAGGACCTGCGCAATTGTGGTCGTGCCTCGTGGCTCAGGCTAATA
ACACCCGCGTGGGAGGGGACTTCGACCTACGTTGGCGAATTGAGCAGCAATGATTCAGACGTCGAG
GGTCAATAGGGGATATGACAAGCCCCCCGGTGTCGAGACAacgcagecgagaggaggaagaggacgaggagsc
ggatcCATTGGGCAGCGCGCACGTGCCCAGCATTGTGATTATGTCATCGCGTCGCCTCTGACTCGATTG
ATCGCTGAGAATCGTTGTTCGTCGACTCATCCTCGCAGCCTGCGTAAACGACAGATGTTCTCCGTGGT
GGCCGTGATTCACTTGCAATGCTCTATTTCCCGAACGCACTGTTCCCATTGTCGTCTACTGAATCCGAC
AGGATTTCGCATCGCTCGCACGATCGACTTACGCACATGATGCTGCCAGTAAGCAAGTACTTCCAGTC
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ACCTTCATcgcgtccgtcgacgtcggaaACACGAGGCCTTTAGTCAATGTGTGGGCCTCACCCTAAGCCGAT
GGGCCGAAGAGAACTCCACGCAAAATGATAGCGAGTCTTCTACAGTCGCCGGTCGCGCAATCCTCG
GTCGCTTCTTCGCGTTTC

>MPVS01000097.1:35057-37057

GTGAGTCATATTCCGTCGTCGCACCTGCCGGGATGTCACCTCTGTCACAGTGAGGACCTGAACCAAC
TGGTCAAACGACATCTACAAGCAGTCGTCTCGCAGTCTCCGGCGAAGGCATTCGCCATCTTGGAGCA
TGACACCTCCGAACTCATCGCGTCCGGCATGGTGACACTGAACGCGAAGATcagcgacatcgacgacgaga
agctgACAGGACGTGTTGTTGAGCTGTGGGGCTTCTTCTGGGATCAGGTATTGCCGTATGTCGAAGGG
GTGCGTCATCCGCTGGCGTCCGCAGACGCCTACTCATAGACAAACCTCTAGGCGCTACTGCCTCTGCA
AACGGACCCGCTATTGTCGTCGCTATACCGCGTACCGAAAGGACACAAACCCACACCATCACCTATA
ACGAACGGGAACGGGAAAGGCTCAATGTCCTCGCTCATGCTCCAGTCAGCGCCGCAGATCGACGTT
CGCACCGTCGCCCTGCAGTCGTTCCGGGACTCTGTCATCCTCCCCATCTCGCATCGCATGTACACCCG
CCTCGCAATGTCGAAGGACGACATTTCGCCAGAGAGTCCGTTGTCGTCGCAGCCGCGGTTGCAGCAG
ATGTACGCTGCCCTTCCCCTATGACATCACACGTGTTGCTTGACTTGTGACGCAGGCTTCTTGTGCTTG
TCTCGCAGAGACCGCGACCGATATCGTTCTCTCTCACGTCGGCACCTCCCCCACCTACACCAGGGGAA
GCGGCCGTGCAACACCTTCTCCGAGCCATCCGGGCACCCCTAACGCAACTCGAACGCAACATGCAGC
GGGGCAGCGCcaccttcctctecteccgeccagccGCGCGATAGGCGCGGCTGGATAGCACAGAAGTACGACC
CGAGACGGAGCGGCGTGCGCCGGggacgggcgcgageggggagggcgaggaggecgaggacgagecgeeesgscs
gggacgagaCACCGCGGATGGCGGCGCGCTTCGCGCATCTGACcgcacctgegegagegggatAAGGAGTTCT
TGGAGTCGCTGAGGTACGTACGGCCAATGAGGAGCGTGCTCGTCTGGGGTGGTGCGCTGATTGGAT
GGGTGGACGGATAGGAGCCCGGATCCGGagegegtggacggeggeTGGGGGTTGGGCgtgageggegagga
gaacaaggcggaggacgaggaggaggagaataTGGATTGGGATCAGGCCCAGGTGCGTTGAATGGACGTCCC
GTTGGCTTGGTGTTGGTGTATTCGCTAATGCTAGTTGCCATGGTTGcaggecgtcgtcgageggaTGGTTG
GCATGAACACGCCGCGGTAGGGCTCGCGGGGCGGAGTGGAAGCGGTTCAGGCAGGATATCACTAA
GTTATGGGTCATCTCTGTACGTTGTCACCTTAGCTGTGGGCCCGGTGTTGACGGACGCCTGGTAGAA
TCTGGACTGGACATCACGACATTGTATGTATATGTGCACTGTGCTTTCGTTTCCGCATTTGCTTTGCTC
TCTCTTCTAGGTCACGACTTTCGCTCCCTCTACTGCCTTGGATAGGACTACACATGTGTCTTGCGCAGA
CGCTCGGCATTAGGATTTGGGGGACCAGACAGCAATCTGTGTGTTTCTGTGCAGAATGGGCTAGAAT
GGACTTGCGAGCTCGGCTGCGACACCGCGCCTCGTACAGTTATAATTTGCAAATATTTGCTGAGCGC
CGCAGGCACACCGGTCCGGGCACGAAGCCCCTTAAGCTCCCTTAAGTCGCCCAGCGGGACGCAAAG
TAAAAGCGTTTCTCTTTCGAAGACCGATCGAGGCACAAGCGCGACGTCCCAACTGTACCCGACATGC
CCAGGTACGACATGCTCAGGTAAACGCTGTGCTGGGTTGTACCTGTCCCTAACTCTGCCGATCAGTCC
TTTCATTTCTAACAGTGCGAAATACATTGTGTATGGGCTATGAGGCGTAACGAATGCATATATACCAA
CCAAAAAGAGTCCTT
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AAGGGTCACATCCGGCCTTTGCTTGCGATGCTTTACAGTTTTGGATATAGCAATACACAGCAGTCCTC
CGGCAGCATAATACGACAATCAGTGAGCTAATACTCACGTTTCCGTGCGCGATGCTCTCATACTAGTA
TGCACCCTCGCCCTTACTTTCGACTACCTatccctctecttccccgGACCCCGCCCTCTCAATCGCATCTGCAC
ATTGACCATCTTGTCAGTGGGACGCCACTGCAAACAGTGGTGGGTGACTGACTGACTCTCTGTGCTT
CAGGCAAACGATGCGGTGAGTGTACTGCCTGTTCAACAAGATCGCATCCTCGCCTGTGACGGGGCG
CCGCCTGGCGATGGGGTGGACGTTTCCCACAGGCTCACGGCGGGCAACTACGCTAAGGTAGCCGGC
TCTCGAGAAgttcgectgetcgacgcc TGAGTGGATCGGCTGGAGCGCGTGCAGGAACACGACGGGCLTGC
GGGGAGAggcgcttgagegeggegaccTGCGACGGGGAccctgegtegecgecggtgtCAGGCGacaagacgaggaa
gagcgcggtCTGGCCGTGCGGCTGGAGCTCGTAGGGGATATCCGAGTGCCAGGCGGTGGTCGTGGGT
CGTCGAGGTTGTAGGTCGTCTCTCATCGCAGCAGACGAGGTACCTCTCGCCAGCATCAATCGATTAC
CAGCGTCGGTGCGTCTGCCACCCTCACCCACCTGTTCGCACTCGGCCAGACGTCCACCGACGGLCGC
CCTGCTCCGCGTTCGCACGCACAGGCTCCGCCGTCGCACAGGCGCTGCTCCAACAGTGTGCCCCCAC
CCAAATCCGCTGCCGCGGTCCGGTTGATGCATACCGCACGTAGTCTTCCGCGtcgggegagageggcegtcG
GGAAGAGATATGGCGCCTGGTGTGGgtccgtgegegegtgeggcaCTGGGCGCTGCTGGGGCGCGGTGGT
CTGCCGATGCGGGAGCCACTTCTTCGGGGAAGGCACTTGGTGAGGGCAGCGCGTCAGAGCGGGGT
CGATGGTAAAAGTAGATAGGGACGTACCGTTTGTGGGCGTGGTCACAGCCCGGCCGAGCGTTCTGT
GCTCGCCAAACATGGTATCCTGGGGTCCTGACAATCTACAGTGACTCACCAGCGACATCAGCACGAC
GGCCGTTGCGGGGAAGGCATGGTTGTGGATGCCGAAGACATCGACCGCATCCGCCAGATCTGCTTG
ACCTGCGCAAGACCCTTCTCGAGTGCAGCCACGCGGACGACCAACGCAAGGCAGGACATGTCCGCA
TTGCGTTCGTTCTGCTTGTCGCCACACTTCAGCTAGCCAAAGGGCTTGTTCACGTCTGCTGGAGCGGC
CTCACAAGTGTAGCATGGGATTGTGCTCCCGCCCTTCCTGCTCGAAAGCATTGTGCAGTGTCAGGCG
AGCAGTCCTTCCTCCGATGCTTGCCATAGCCCACCATCAATCCAAATGACTCACCTTGGATTCCTACCC
AGTCAAGTTTGCTGCTGGCTGGCTACTGCTCGTTTGTTCGCCCACCACAGTGGTTGGTCCCGAGACGT
AGAAGGCGACTCCGCATCCGATGTCTTTCCTGCAGTGAGTTGCTACGGATAGCCTTGAGCCCCGGAA
CCATGTTGATAATAACAGACGAGGAACGAGGATGAGGGCAGGGGCGCATGCAGACCGAGCGGAAC
GAACGAAGCGACGTGCACAGCTTTATAATACACCTCCTTGGCCCGGAGGCCCTTTCCCAAAGGGGGA
CGGCCGGGCCTGCCAGCCCGGAGCTTCGGCCCCGGACGCATCAAGTTGGCATCAGTATTTGATGAGT
ATAATCCTATCTAAAGCTTGCATCAAATTGATGCACCCTTTTCTAGCGTCTGTGATTGGTCTGCATGGT
ACGGCTGAGTGACGTTCAAGCGAGGCATCATGATGCATCATCATGGGAACGAGTTCACAATAATGCT
GTGAACTCCAGTCACGGCAAACTGTATCGTT

>MPVS01000105.1:43692-45692
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TCCGGCAGCATAATACGACAATCAGTGAGCTAATACTCACGTTTCCGTGCGCGATGCTCTCATACTAG
TATGCACCCTCGCCCTTACTTTCGACTACCTatccctctecttccccgGACCCCGCCCTCTCAATCGCATCTGC
ACATTGACCATCTTGTCAGTGGGACGCCACTGCAAACAGTGGTGGGTGACTGACTGACTCTCTGTGC
TTCAGGCAAACGATGCGGTGAGTGTACTGCCTGTTCAACAAGATCGCATCCTCGCCTGTGACGGGGC
GCCGCCTGGCGATGGGGTGGACGTTTCCCACAGGCTCACGGCGGGCAACTACGCTAAGGTAGCCGG
CTCTCGAGAAgttcgcctgetcgacgccTGAGTGGATCGGCTGGAGCGCGTGCAGGAACACGACGGGCTG
CGGGGAGAggcgcttgagecgeggcgaccTGCGACGGGGAccctgegtecgecgecggtgt CAGGCGacaagacgagga
agagcgcggtCTGGCCGTGCGGCTGGAGCTCGTAGGGGATATCCGAGTGCCAGGCGGTGGTCGTGGGT
CGTCGAGGTTGTAGGTCGTCTCTCATCGCAGCAGACGAGGTACCTCTCGCCAGCATCAATCGATTAC
CAGCGTCGGTGCGTCTGCCACCCTCACCCACCTGTTCGCACTCGGCCAGACGTCCACCGACGGCCGC
CCTGCTCCGCGTTCGCACGCACAGGCTCCGCCGTCGCACAGGCGCTGCTCCAACAGTGTGCCCCCAC
CCAAATCCGCTGCCGCGGTCCGGTTGATGCATACCGCACGTAGTCTTCCGCGtcgggcgagageggegtcG
GGAAGAGATATGGCGCCTGGTGTGGgtccgtgegegegtgecggcaCTGGGCGCTGCTGGGGCGCGGTGGT
CTGCCGATGCGGGAGCCACTTCTTCGGGGAAGGCACTTGGTGAGGGCAGCGCGTCAGAGCGGGGT
CGATGGTAAAAGTAGATAGGGACGTACCGTTTGTGGGCGTGGTCACAGCCCGGCCGAGCGTTCTGT
GCTCGCCAAACATGGTATCCTGGGGTCCTGACAATCTACAGTGACTCACCAGCGACATCAGCACGAC
GGCCGTTGCGGGGAAGGCATGGTTGTGGATGCCGAAGACATCGACCGCATCCGCCAGATCTGCTTG
ACCTGCGCAAGACCCTTCTCGAGTGCAGCCACGCGGACGACCAACGCAAGGCAGGACATGTCCGCA
TTGCGTTCGTTCTGCTTGTCGCCACACTTCAGCTAGCCAAAGGGCTTGTTCACGTCTGCTGGAGCGGC
CTCACAAGTGTAGCATGGGATTGTGCTCCCGCCCTTCCTGCTCGAAAGCATTGTGCAGTGTCAGGCG
AGCAGTCCTTCCTCCGATGCTTGCCATAGCCCACCATCAATCCAAATGACTCACCTTGGATTCCTACCC
AGTCAAGTTTGCTGCTGGCTGGCTACTGCTCGTTTGTTCGCCCACCACAGTGGTTGGTCCCGAGACGT
AGAAGGCGACTCCGCATCCGATGTCTTTCCTGCAGTGAGTTGCTACGGATAGCCTTGAGCCCCGGAA
CCATGTTGATAATAACAGACGAGGAACGAGGATGAGGGCAGGGGCGCATGCAGACCGAGCGGAAC
GAACGAAGCGACGTGCACAGCTTTATAATACACCTCCTTGGCCCGGAGGCCCTTTCCCAAAGGGGGA
CGGCCGGGCCTGCCAGCCCGGAGCTTCGGCCCCGGACGCATCAAGTTGGCATCAGTATTTGATGAGT
ATAATCCTATCTAAAGCTTGCATCAAATTGATGCACCCTTTTCTAGCGTCTGTGATTGGTCTGCATGGT
ACGGCTGAGTGACGTTCAAGCGAGGCATCATGATGCATCATCATGGGAACGAGTTCACAATAATGCT
GTGAACTCCAGTCACGGCAAACTGTATCGTTCAGACCATAAATTCAGTGACAAGTCACAGACCGCCC
CGAACTGTGCTTGTAGCCCACTTGTCACAG
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GCAGCATAATACGACAATCAGTGAGCTAATACTCACGTTTCCGTGCGCGATGCTCTCATACTAGTATG
CACCCTCGCCCTTACTTTCGACTACCTatccctctecttccccgGACCCCGCCCTCTCAATCGCATCTGCACAT
TGACCATCTTGTCAGTGGGACGCCACTGCAAACAGTGGTGGGTGACTGACTGACTCTCTGTGCTTCA
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GGCAAACGATGCGGTGAGTGTACTGCCTGTTCAACAAGATCGCATCCTCGCCTGTGACGGGGCGCC
GCCTGGCGATGGGGTGGACGTTTCCCACAGGCTCACGGCGGGCAACTACGCTAAGGTAGCCGGCTC
TCGAGAAgttcgcctgetcgacgccTGAGTGGATCGGCTGGAGCGCGTGCAGGAACACGACGGGCTGCGG
GGAGAggcgcttgagecgeggcgaccTGCGACGGGGAccctgegtegecgecggtgt CAGGCGacaagacgaggaaga
gcgcggtCTGGCCGTGCGGCTGGAGCTCGTAGGGGATATCCGAGTGCCAGGCGGTGGTCGTGGGTCG
TCGAGGTTGTAGGTCGTCTCTCATCGCAGCAGACGAGGTACCTCTCGCCAGCATCAATCGATTACCA
GCGTCGGTGCGTCTGCCACCCTCACCCACCTGTTCGCACTCGGCCAGACGTCCACCGACGGCCGLCCT
GCTCCGCGTTCGCACGCACAGGCTCCGCCGTCGCACAGGCGCTGCTCCAACAGTGTGCCCCCACCCA
AATCCGCTGCCGCGGTCCGGTTGATGCATACCGCACGTAGTCTTCCGCGtcgggcgagageggcgtcGGGA
AGAGATATGGCGCCTGGTGTGGgtccgtgegegegtgeggcaCTGGGCGCTGCTGGGGCGCGGTGGTCTG
CCGATGCGGGAGCCACTTCTTCGGGGAAGGCACTTGGTGAGGGCAGCGCGTCAGAGCGGGGTCGA
TGGTAAAAGTAGATAGGGACGTACCGTTTGTGGGCGTGGTCACAGCCCGGCCGAGCGTTCTGTGCT
CGCCAAACATGGTATCCTGGGGTCCTGACAATCTACAGTGACTCACCAGCGACATCAGCACGACGGC
CGTTGCGGGGAAGGCATGGTTGTGGATGCCGAAGACATCGACCGCATCCGCCAGATCTGCTTGACC
TGCGCAAGACCCTTCTCGAGTGCAGCCACGCGGACGACCAACGCAAGGCAGGACATGTCCGCATTG
CGTTCGTTCTGCTTGTCGCCACACTTCAGCTAGCCAAAGGGCTTGTTCACGTCTGCTGGAGCGGCCTC
ACAAGTGTAGCATGGGATTGTGCTCCCGCCCTTCCTGCTCGAAAGCATTGTGCAGTGTCAGGCGAGC
AGTCCTTCCTCCGATGCTTGCCATAGCCCACCATCAATCCAAATGACTCACCTTGGATTCCTACCCAGT
CAAGTTTGCTGCTGGCTGGCTACTGCTCGTTTGTTCGCCCACCACAGTGGTTGGTCCCGAGACGTAG
AAGGCGACTCCGCATCCGATGTCTTTCCTGCAGTGAGTTGCTACGGATAGCCTTGAGCCCCGGAACC
ATGTTGATAATAACAGACGAGGAACGAGGATGAGGGCAGGGGCGCATGCAGACCGAGCGGAACGA
ACGAAGCGACGTGCACAGCTTTATAATACACCTCCTTGGCCCGGAGGCCCTTTCCCAAAGGGGGACG
GCCGGGCCTGCCAGCCCGGAGCTTCGGCCCCGGACGCATCAAGTTGGCATCAGTATTTGATGAGTAT
AATCCTATCTAAAGCTTGCATCAAATTGATGCACCCTTTTCTAGCGTCTGTGATTGGTCTGCATGGTAC
GGCTGAGTGACGTTCAAGCGAGGCATCATGATGCATCATCATGGGAACGAGTTCACAATAATGCTGT
GAACTCCAGTCACGGCAAACTGTATCGTTCAGACCATAAATTCAGTGACAAGTCACAGACCGCCCCG
AACTGTGCTTGTAGCCCACTTGTCACAGGTCA
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