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1 Úvod 

 

Pavouci (Aranae), jsou vývojově velmi stará a zároveň druhově velmi početná skupina 

živočichů. Zároveň jsou také skupinou velmi diverzifikovanou a rozšířenou po celém světě 

(Coddington & Levi, 1991). Doposud byla karyotypována necelá 2% zástupců celého řádu 

Aranae. To je vzhledem k jeho početnosti sice poměrně velké číslo, ale většina karyotypů patří 

pouze zástupcům podřádu Araneomorphae (dvouplicní). Podřád Mygalomorphae (sklípkani) 

byl zatím studován jen minimálně (Araujo et al.,2017; World Spider Catalog 19.5 2018). Tato 

práce se zabývá studiem pavoučích pohlavních chromozomů a identifikací jejich pohlavně 

vázaných genů. 

1.1 Pohlavní chromozomy 

Gonochoristé se, na rozdíl od hermafroditů, rozmnožují prostřednictvím dvou 

jednopohlavních jedinců. Determinace těchto pohlaví pak může být kontrolována dvěma 

hlavními způsoby. Roli může hrát vliv prostředí jako je například teplota (Rice, 1996) nebo vliv 

genetické výbavy daného jedince. V druhém případě hrají hlavní roli v determinaci pohlaví 

pohlavní chromozomy (Bull, 1983). 

Rozlišujeme dva hlavní systémy determinace pohlaví pomocí pohlavních chromozomů. 

U typu Abraxas je samičí pohlaví určeno heterogametickou konstitucí pohlavních chromozomů 

WZ. Druhým typem je tzv. typ Drosophila, u kterého je heterogametickým pohlavím 

s chromozomy XY samec. Tyto dva typy jsou nejčastější a všechny ostatní systémy jsou od 

nich odvozené. (Bull, 1983). 

Klasický model evoluce pohlavních chromozomů předpokládá, že pohlavní 

chromozomy se vyvinuly z páru autozomů tím, že došlo k oddělení rozmnožovacích funkcí 

v populaci ancestrálního hermafroditického organizmu. Tato hypotéza předpokládá vznik 

dvou mutací. Nejprve musí dojít k recesivní mutaci, která způsobuje samčí sterilitu. Tato 

mutace následně zabraňuje vzniku reprodukčně znevýhodněných jedinců, kteří se rozmnožují 

samooplozením. Tím se následně zvýší investice do produkce samičího potomstva. To 

zapříčiní vyšší selekční tlak na případné mutace způsobující samičí sterilitu. Za předpokladu, 

že je tato mutace dominantní a obě jsou spolu v těsné vazbě, vzniknou heterogametičtí samci 

a homogametické samice (Charlesworth & Charlesworth, 1978; Ayling & Griffin, 2002). 

Díky výhodnosti takového rozdělení je zde vysoký selekční tlak upřednostňující silnější 

genetickou vazbu alel těchto genů. Dochází také k restrikci rekombinace mezi těmito lokusy 
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zapříčiněnou chromozomálními přestavbami jakými jsou například inverze (Ming & Moore, 

2007; Bergero & Charlesworth, 2009). Během evoluce dochází dále k akumulaci dalších 

pohlavně antagonistických genů, tj. genů výhodných pro jedno pohlaví, ale škodlivých či 

nevýhodných pro druhé. Následnými přestavbami je pak zcela zablokována rekombinace 

i mezi těmito geny a lokusem určujícím pohlaví.  

Příkladem projevu takových pohlavně antagonistických genů může být pohlavní 

dimorfismus, při kterém se dva jedinci stejného druhu, ale odlišného pohlaví, od sebe 

morfologicky liší. Tento jev je rozšířen jak mezi živočichy, tak mezi rostlinami a může hrát 

roli při výběru partnera (Zahavi, 1975). U některých živočichů může být pohlavní 

dimorfismus velmi výrazný. Příkladem je pestré zbarvení samců u některých ptáků nebo ryb 

(Berns et al., 2012). Dobrým modelovým organismem pro výzkum pohlavně antagonistických 

genů je živorodka Poecilia reticulata. Samci tohoto druhu projevují výrazný polymorfismus 

ve zbarvení (Endler, 1980). Geny zodpovědné za toto zbarvení jsou z valné většiny vázané na 

Y chromozom (Winge, 1927 - citováno v Charlesworth, 2018; Lindholm et al., 2002). Ačkoli 

u těchto ryb dochází k rekombinaci mezi pohlavními chromozomy, lokusy nesoucí geny pro 

samčí zbarvení rekombinují jen minimálně. Navíc pokud některý z těchto genů nese samice, 

fenotypově se neprojeví, protože je jeho exprese podmíněna přítomností testosteronu 

(Künstner, 2017). Dalším příkladem může být rozdílná velikost těla, kterou můžeme 

pozorovat například u pavouků, kde je samice zřetelně větší než samec (Wilder & Rypstra, 

2008). I pohlavní dimorfismus je zapříčiněn rozdílnou expresí genů mezi dvěma jedinci 

rozdílného pohlaví, čehož je dosaženo i v případě, že jedno pohlaví daný gen úplně postrádá 

(Lande, 1980). Vazba genů na pohlaví tak zajišťuje expresi genů zodpovědných za sekundární 

pohlavní znaky, čímž přispívá k formování pohlavního dimorfismu (Rice, 1984). Výzkum 

této problematiky je i s dnešními technologiemi poměrně náročný, protože pohlavní 

dimorfismus je velmi komplexní jev, na který má vliv mnoho faktorů (Dean & Mank, 2014).  

Následkem zastavení rekombinace mezi pohlavními chromozomy je pak postupná až 

úplná degradace chromozomů Y a W (Bergero & Charlesworth, 2009). Jelikož se 

chromozomy nemohou pomocí rekombinace opravovat, dochází u nich k hromadění repetic a 

škodlivých recesivních mutací, které kvůli absenci rekombinace nemohou být selekcí 

odstraňovány. K degradaci pohlavních chromozomů přispívají tzv. Hill-Robertsonovy efekty 

vyvolané vazbou mezi alelami, kdy škodlivá alela může bránit fixaci výhodné alely a výhodná 

eliminaci škodlivé alely. Mezi tyto jevy patří např.: Müllerova rohatka neboli nevratné 

hromadění škodlivých mutací nebo tzv. genetický "hitchhiking" neboli fixace nevýhodné 

mutace díky vazbě na jednu mutaci výhodnou. Dále sem také teoreticky patří selekce na 
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pozadí neboli fixace mírně výhodné mutace pouze v případě, že není vázána na škodlivou 

mutaci (Charlesworth & Charleswoth 2000). Tyto faktory pak napomáhají degradaci 

chromozomálního obsahu. Spolu s nevratným hromaděním repetic a postupnými delecemi 

mohou zapříčinit i úplné zmizení chromozomu W nebo Y (Charlesworth et al., 2005). 

Pohlavní chromozomy X a Z na druhou stranu vykazují značnou konzervovanost. To bylo 

ukázáno například na karyotypech placentálních savců pomocí komparativního mapování 

genů, kdy oproti značně nestabilnímu zbytku genomu mají tyto chromozomy znatelně 

nejzachovalejší genový obsah (Murphy et al., 1999; Kohn et al., 2004).  

Spolu s takto diferencovanými heteromorfními chromozomy můžeme ale najít 

i homomorfní chromozomy, které se chovají jako pohlavní chromozomy, ale nejsou od sebe 

morfologicky rozlišitelné. Byly nalezeny například u pavouků (viz 1.2.1), kde se uvažuje, že 

může jít o původní nediferencované gonozomy označované jako SCP (Král et al., 2013). 

Nediferencovanými pohlavními chromozomy disponuje také většina obojživelníků  (Schmid 

et al., 1991; Eggert, 2004). Pro obojživelníky je typický takzvaný "turnover" genů určujících 

pohlaví. Nediferencované pohlavní chromozomy mají tedy zřejmě z důvodu, že dokážou 

velmi rychle a poměrně jednoduše zaměnit gen určující pohlaví za jiný gen, a to i na jiném 

chromozomu (Schartl, 2004). Případ nediferencovaných pohlavních chromozomů můžeme 

najít i mezi ptáky, konkrétně u podtřídy běžců. Pohlavní chromozomy W a Z jsou u této 

skupiny ptáků podobně velké a stále mezi nimi dochází k rekombinaci (Pigozzi and Solari; 

1997). 

Další alternativou klasického modelu vzniku pohlavních chromozomů pak může být 

například jejich vznik z tzv. B chromozomů, popsaných poprvé v roce 1907 (Wilson, 1907 - 

citováno ve Valente et al., 2014). B chromozomy jsou jaderné elementy, které jsou na rozdíl 

od klasických autozomů nadpočetné, neřídí se Mendelovskými zákony dědičnosti a nemají 

vliv na výsledný fenotyp organismu (Pansonato-Alves et al., 2014). Přesto se vyskytují 

v jádrech velkého množství eukaryot. S příchodem moderních metod genetického výzkumu se 

zjistilo, že B chromozomy mohou nést i protein-kódující geny. Proto vyvstává otázka, zda 

skutečně nemají žádný vliv na výsledný fenotyp. Výzkum Valente et al. (2014) dokonce 

odhalil, že B chromozomy u Acantharctia latifasciata obsahují geny náležící k různým 

autozomům. Z toho usuzují, že tyto chromozomy mohou vznikat procesem genové duplikace 

způsobené například mobilními elementy nebo insercí retrogenu. Při výzkumu cichlid byla 

také zjištěna souvislost s pohlavní determinací, jelikož se u nich tyto geny ležící na B 

chromozomech předávají pouze v linii samičích buněk. Existuje tudíž možnost, že se jedná 

o jakousi variantu proto-pohlavních chromozomů, které se budou dále vyvíjet. Nicméně 
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u A. latifasciatanebyly nalezeny žádné pohlavně vázané geny, tudíž lze předpokládat, že 

funkce determinace pohlaví je jednou z možných funkcí B chromozomů, ale není pravidlem 

(Yoshida et al., 2011; Valente et al., 2014). Pokud ale hledáme příklad pohlavního 

chromozomu, který se velmi pravděpodobně vyvinul z B chromozomu, pak je to Y 

chromozom Drosophily (Carvalho, 2002) nebo Cacopsylla peregrina(Nokkala et al., 2003). 

Dalším příkladem je W chromozom u motýlů. U této skupiny živočichů existuje několik 

hypotéz o vzniku W chromozomu, přičemž nejnovější poznatky naznačují, že tento 

chromozom vznikl během evoluce motýlů opakovaně různými mechanismy. U čeledí 

Tischeriidae a Ditrysia se ale jeho původ přisuzuje právě B chromozomu (Dalíková et al., 

2017). 

 

1.2 Cytogenetika pavouků 

Řád pavouci (Aranae) je, jak již bylo zmíněno, vývojově velmi starou a také druhově 

velmi pestrou skupinou živočichů. Dělí se na dvě hlavní skupiny (viz Obr.1). Podřád 

Mesotheleae (sklípkoši) je nejprimitivnější skupinou pavouků obsahující pouze jednu čeleď. 

Podřád Opisthothelae obsahuje dvě vývojově mladší větve, infrařády Mygalomorphae 

(sklípkani) a Araneomorphae (dvouplicní). Infrařád Araneomorphae (viz Obr.3) je 

nejdiverzifikovanější a druhově nejpočetnější, spadá do něj 90 čeledí zahrnujících více než 30 

tisících druhů (Coddington & Levi, 1991). Nejvýznamnější skupinou araneomorphních 

pavouků je skupina Entelegynae, do které patří valná většina všech pavoučích druhů 

(Coddington, 2005). Infrařád Mygalomorphae (viz Obr.2)  je druhově mnohem chudší, patří do 

něj pouze 15 čeledí a asi 2700 druhů (World Spider Catalog 19.5 2018) Vyskytují se především 

v teplejších oblastech světa, dokonce mohou být nalezeni i na teplejších místech v České 

republice (Kůrka et al.,2015). 
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Obr. 1.: Fylogenetické vztahy v rámci řádu Araneae (dle Wheeler et al., 2016).  

 

1.2.1 Karyotyp  

 Druhová diverzita pavouků se projevuje i v jejich cytogenetice. Doposud bylo 

publikováno téměř 700 karyotypů zástupců 64 rodů, nicméně většina těchto karyotypů patří 

zástupcům linie Araneomorphae. Zástupci skupiny Mygalomorphae, byly zatím 

karyotypováni minimálně, přestože jsou cytogeneticky mnohem různorodější oproti 

konzervovanějším karyotypům araneomorfních pavouků (Kořínková & Král, 2013). Mezi 

pavouky pak můžeme, co do počtu chromozomů, najít skutečně velké rozdíly. Nejnižším 

počtem chromozomů z doposud karyotypovaných pavouků (2n=7) disponuje pavouk z čeledi 

Segestriidae, Ariadna lateralis (Řezáč et al., 2006) a také Ischnothele caudata z čeledi 

Dipluridae (Král et al., 2013). Nejvyšší počet chromozomů (2n=110) má pak sklípkan 

z čeledi Theraphosidae, Poecilotheriaformosa (Král et al., 2011). Jak již bylo naznačeno, 

araneomorfní pavouci nemají v rámci karyotypů tak velkou diverzitu. Je běžné, že počet jejich 

chromozomů je stejný v rámci celé čeledi (Araujo et al., 2017). 

 Pokud se zaměříme na samotné chromozomy a jejich typy, tak studovaní zástupci 

jediné čeledi linie Mesotheleae mají chromozomy akrocentrické. Naopak studovaní zástupci 

Araneomorphae s výjimkou entelegynních pavouků měli metacentrické a submetacentrické 

chromozomy. Stejně tomu bylo i u zástupců infrařádu Mygalomorphae, jejichž chromozomy 

jsou taktéž meta či submetacentrické. Tato pozorování podporují hypotézu, že dvouramenné 

chromozomy jsou pro opisthothelní pavouky původním znakem.(Král et al., 2006; Král et al., 
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2013). Mezi studovanými pavouky byly dokonce v karyotypech nalezeny chromozomy 

holocentrické, tzn. chromozomy postrádající lokalizovanou centroméru a to u jediné 

studované haplogynní nadčeledi Dysderoidea (Král et al., 2006; Diaz et al., 2010).  

 Systém určení pohlaví u pavouků je odvozený od typu Drosophila (XX/XY), tj. samčí 

heterogamie. Typickým znakem je pro ně výskyt mnohočetných X chromozomů. Jejich 

nejčastější konstituce pohlavních chromozomů se označuje jako X1X20 (♂X1X2/♀X1X1X2X2), 

ve které chybí chromozom Y. Tento karyotyp se považuje u pavouků za původní, jelikož byl 

nalezen i u evolučně nejstarší skupiny pavouků, podřádu Mesotheleae. Tento karyotyp je dále 

obvyklý i mezi entelegynními pavouky a nalezneme ho napříč všemi skupinami řádu 

Araneae. Zároveň ale najdeme mezi pavouky i další typy, které jsou pravděpodobně odvozené 

právě z tohoto původního karyotypu (Suzuki, 1954; Král et al., 2006). 

 Pro vznik této konstituce pohlavních chromozomů existuje několik hypotéz. První 

hypotéza pracuje s možností rozpadu metacentrického chromozomu na dva akrocentrické 

(Bole-Gowda, 1950). Druhá hypotéza zvažuje nondisjunkci původního X chromozomu a jeho 

následnou diferenciaci (Postiglioni & Brum-Zorrilla 1981). Studie Krále et al. 2013 se 

přiklání ke druhé z hypotéz a dokládá ji chováním samičích X chromozomů v profázi I 

meiotického dělení, kdy byla pozorována vzájemná asociace chromozomů X (Král et al., 

2013). Také existují karyotypy s vyšším počtem X chromozomů. Mohou obsahovat tři či čtyři 

X chromozomy (Entelegynae), nebo i mnohem vyšší počty, což je typické pro infrařád 

Mygalomorphae (Král et al., 2013). Nejvyšší dosud zjištěný počet chromozomů X1-13 byl 

zaznamenán u Macrothele gigas- sklípkanačeledi Hexathelidae (Král et al., 2013). 

Fúzí chromozomů patrně vznikl odvozený karyotyp X0 pozorovaný především 

u skupin Entelegynae a Haplogynae (Bole-Gowda, 1950; Kořínková & Král, 2013). Mezi 

pavouky se vyskytují i případy výskytu tzv. neopohlavních chromozomů, i když nejsou časté. 

Příkladem je velmi složitý systém pohlavních chromozomů X1X2X3X4X5X6X7Y u Paratropis 

sp. (Paratropididae), či X1X2X3X4X5Y1Y2Y3Y4u Derena cancerides (Sparassidae), kdy Y 

chromozomy vznikly pravděpodobně fúzí gonozomů s autozomy (Rowell, 1991; Král et 

al.,2013). Dalším příkladem systému, který je také považován za pohlavní je systém X1X2Y. 

Tento systém byl nalezen u zástupců skupin araneomorfních pavouků čeledí Pholcidae, 

Sicariidae, Drymusidae, Filistatidae a Hypochilidae. Je ale natolik vzdálený od původního 

karyotypu, že nejde jasně určit způsob jeho vzniku (Král et al., 2006). 

 Někteří opistotélní pavouci mohou mít ve svém karyotypu navíc ještě další pár 

pohlavních chromozomů, který je morfologicky nediferencovaný, ale během meiózy vykazuje 

specifické chování (viz homomorfní chromozomy v kap. 1.1). V práci Krále et al. (2013) jsou 
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označeny jako SCP („sex chromosome pair“). Autoři se domnívají, že by se mohlo jednat 

o původní pavoučí gonozomy, ze kterých se případnými nondisjunkcemi mohly vyvinout 

současné chromozomy X. Tyto chromozomy vykazují u některých pavouků (Mygalomorphae, 

Haplogynae) specifické chování během meiotického dělení, například inaktivaci pomocí 

heretochromatinizace během profáze I u mygalomorfních pavouků, což pravděpodobně brání 

rekombinaci mezi oběma chromozomy daného páru (Král et al., 2006; 2013). Právě kvůli jejich 

nediferencovanosti mohou být SCP snadno v karyotypech přehlédnuty a považovány za 

autozomy. Na rozdíl od dvou výše zmíněných skupin, kde jsou pozorovatelné pouze světelným 

mikroskopem, byly u entelegynních pavouků SCP detekovány pouze pomocí transmisní 

elektronové mikroskopie (Král et al., 2007). U mygalomorfních pavouků, především u zástupců 

nejpočetnější linie Avicularioidea, byly SCP pozorovány buď v jednom (u pavouků Starého 

světa) či ve dvou párech (u pavouků Nového světa). Ve valné většině případů se jednalo 

o velké metacentrické chromozomy (Král et al., 2011; 2013). 

 

1.2.2 Studované druhy 

 1.2.2.1 Grammostola rosea 

Grammostola rosea (sklípkan růžový) je zástupce Mygalomorphní linie pavouků, 

konkrétně čeledi Theraphosidae (viz Obr.2). Pavouci rodu Grammostola se vyskytují 

endemicky v Jižní Americe, především v Bolívii, Chile a Argentině. Co do velikosti patří tito 

pavouci k největším na světě a zároveň k nejdéle žijícím - mohou se dožívat více než 30 let 

(Montes et al., 2016). Grammostola rosea, stejně jako ostatní zástupci této čeledi, je pozemní 

pavouk specializovaný na lov drobných živočichů. Žije v zemních norách hlubokých až 45 

centimetrů a oproti pavoukům snovajícím visuté sítě je u těchto sklípkanů mnohem méně 

patrný pohlavní dimorfismus. Obecně se pohlavní dimorfismus u tohoto druhu projevuje o něco 

delšíma nohama u samců oproti samicím, což je přisuzováno právě jejich způsobu života a 

aktivnímu hledání partnera k páření (Canals el al., 2007; Grossi et al., 2016). 

 Karyotyp tohoto pavouka je X1X20 (2n♂=72), ale cytogenetické analýzy naznačují, že 

se u této čeledi nejedná o karyotyp původní. Studiem karyotypů jiných druhů pavouků této 

čeledi se zjistilo, že tyto druhy pavouků disponují velmi vysokým počtem X chromozomů.  

Takovýto karyotyp mohl vzniknout amplifikací původních pohlavních chromosomů 

z konstituce X1X20 někdy v počátku evoluce této čeledi (Král et al., 2011). Jelikož 

Grammostola rosea patří k pavoukům s nižším počtem X chromozomů a zároveň k druhům 
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evolučně mladším, předpokládá se, že některé X chromozomy během evoluce zfúzovaly a 

jejich počet se tak opět snížil (Kořínková & Král, 2013). 

 V karyotypu byly také pozorovány dva páry SCP typické i pro další druhy sklípkanů 

čeledi Theraphosidae obývajících americký kontinent. Zatímco u ostatních novosvětských 

sklípkanů jsou oba páry SCP metacentrické, ze dvou SCP G. Rosea je jeden velký a 

metacentrický, zatímco druhý je jen středně velký a submetacentrický. Podobná morfologie 

SCP byla pozorována jen u sklípkana Psalmopoeus cambridgei (Král et al., 2011). 

 

 

Obr.2.: Fylogenetické vztahy uvnitř infrařádu Mygalomorphae (dle Bond et al., 2012). 

 

 1.2.2.2 Parasteatoda tepidariorum 

Snovačka skleníková, Parasteatoda tepidariorum, je zástupcem araneomorfní linie 

pavouků a patří do čeledi Theridiidae (viz Obr.3). Jedná se kosmopolitní a o jednu z nejvíce 

diverzifikovaných čeledí pavouků vůbec (Levi, 1962; Maretic, 1978). Zástupci této linie jsou 

kosmopolitní, často synantropní druhy, někteří s medicínským významem (Isbister, 2002). Za 

místo původu P. tepidariorum se považuje Jižní Amerika, kde byl nalezen nezávisle na lidském 

osídlení, ale dnes se vyskytuje skutečně téměř po celém světě jako synantropní druh. Tento 

druh pavouka disponuje neurotoxickým jedem. Nicméně nedosahuje takové jedovatosti jako 
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jiní zástupci čeledi Theridiidae, například pavouci rodu Latrodectus laicky označovaní také 

jako černé vdovy. (Isbister & Gray, 2003). 

Karyotyp tohoto pavouka je X1X20 (2n♂=22), přičemž jsou tyto chromozomy 

akrocentrické či telocentrické (Aranujo et al., 2010; Chen, 1999). P. tepidariorum je jediným 

pavoukem, který má dostupnou kvalitní sekvenci genomu. Analýza genomu odhalila 

všudypřítomné známky celogenomové duplikace, ke které patrně došlo u společného předka 

klepítkatců (Schwager et al., 2017). 

 

 

Obr. 3.: Fylogenetické vztahy uvnitř infrařádu Araneomorphae (dle Wheeleret al., 2016). 

RTA clade = skupina pavouků s retrolaterální tibiální apofýzou na samších makadlech.  



10 
  

2 Cíle práce 

 

V rámci běžícího projektu, který se zabývá vznikem a evolucí pohlavních 

chromozomů pavouků, byly pomocí komparativní genomové hybridizace na DNA čipu (array 

CGH) identifikovány kandidátní pohlavně vázané geny u zástupce mygalomofních pavouků, 

sklípkana Grammostola rosea. Cílem této práce bylo ověřit vazbu na pohlaví u vybraných 

genů metodou kvantitativní PCR. Dále zjistit, na kterém chromozomu tyto geny leží pomocí 

polymerázové řetězové reakce (PCR) s templátovou DNA získanou mikrodisekcí 

chromosomů X1 a X2. Také byla testována vazba orthologů vybraných genů na pohlaví 

u zástupce entelegynních pavouků P. tepidariorum.  

  



11 
  

3   Materiál a metody 

 

3.1 Izolace genomové DNA pomocí kitu NucleoSpin-Tissue XS  

Pro izolaci genomové DNA (gDNA) byla použita souprava NucleoSpin-Tissue XS 

(Macherey-Nagel, Düren, Germany). Pro izolaci DNA z G. rosea byla použita svalová tkáň 

z nohou. Pro izolaci DNA ze snovaček P. tepidariorum byli použiti celí jedinci kromě 

zadečku, aby nedošlo ke kontaminaci samičí DNA samčí v případě oplozených samic nebo 

kontaminaci PCR inhibitory z hepatopakreatu. Izolace proběhla dle pokynů výrobce. 

 

3.2 Kvantitativní PCR (qPCR) 

Pohlavně vázané geny byly pro pavouka G. rosea identifikovány pomocí komparativní 

genomové hybridizace na DNA čipu (aCGH), který byl navržen na základě transkriptomu ze 

samčích a samičích gonád a chelicer (P. Nguyen, nepublikované výsledky). Samotná 

hybridizace byla provedena A. Voleníkovou (nepublikované výsledky) dle práce Baker & 

Wilkinson 2010. Výsledky této analýzy jsou uvedeny v Obr. 4. Pro další analýzu bylo vybráno 

26 potenciálně pohlavně vázaných genů s log2 poměru hodnot mezi samci a samicemi <-0.5. 
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Obr. 4: Distribuce log2 hodnot z aCGH provedené u Grammostola rosea. Značená samčí a 

samičí genomová DNA byla hybridizována k DNA čipu navrženém podle transkriptomických 

dat. Celkem čip reprezentuje 4021 ortologů konzervovaných v rámci pavouků. Dle očekávání 

by autozomální geny měly mít poměr hodnot log2 = 0 a pohlavně vázané log2 = -1. Získaná 

distribuce však postrádá druhý vrchol tvořený pohlavně vázanými geny, ačkoli jsou geny 

s nižsím počtem kopií u samců než u samic (tj. log2 < 0) výrazně nadreprezentovány. Pro další 

studium byly vybrány potenciálně pohlavně vázané geny (červeně) s log2 < 0,5 (přerušovaná 

čára). 

 

 Pro testování vazby vybraných genů na pohlaví byla zvolena metoda kvantitativní real-

time PCR (qPCR), kdy byl mezi samci a samicemi srovnáván růst fluorescence produktů 

zájmových genů oproti referenčnímu autozomálnímu genu. Protokol byl adaptován dle 

Nguyen et al. (2013). 
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 Pro každý experiment byla jako templát použita gDNA ze třech samic a třech samců. 

Jako referenční gen byl použit gen Armadillo, který je je na základě aCGH lokalizován na 

některém autozomu (Voleníková A., nepublikovaná data). Sekvence pro návrh primerů pro 

všechny analyzované geny, byly získány z dostupného transkriptomu (P. Nguyen, 

nepublikované výsledky - viz Příloha 8.2). Primery samotné pak byly navrženy v programu 

Genious 7.1.5 tak, aby teplota nasedání primerů byla 60°C a výsledný produkt měl délku 

±120 bp (Tab.1). 

 

Experimenty byly provedeny na 96 jamkových PCR destičkách (IAB a.s., Praha, ČR) 

s krycími fóliemi (qPCR seal, 4titude, UK). Každá reakce o výsledném objemu 10µl 

obsahovala 1x SYBR Xceed qPCR SG Lo-ROX (IAB a.s., Praha, ČR), 0,8 mM „forward“ a 

„reverse“ primery daného genu a 20ng templátové gDNA. Každá destička obsahovala triplikáty 

tří nezávislých biologických vzorků samců i samic od zájmového genu i reference. 

 Reakce proběhla v termocycleru CFX Connect Real-Time system (Bio-Rad, California, 

USA). Profil reakce začal denaturací 3 minuty při 95°C, po které následovalo 40 cyklů 

denaturace 10 sekund při 95°C, nasedání primerů 30 sekund při 60°C a elongace 30 sekund při 

72°C. Celá rekce byla zakončena finální analýzou teploty tání produktů, při které se teplota 

postupně každých pět sekund zvyšovala o půl stupně z 65°C na 95°C. 

 Součástí PCR destičky byly také trojkové ředící řady směsi templátové gDNA všech 

použitých pavouků, ze kterých byly vypočítány účinnosti primerůzahrnuté do výsledné 

analýzy.  

 Výsledné počty kopií byly vypočítány podle vzorce 

𝑅 =
(1 + 𝐸𝑅𝑒𝑓)

𝐶𝑡𝑅𝑒𝑓

(1 + 𝐸𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)
𝐶𝑡𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

 

kde R je relativní počet kopií daného genu, E je účinnost primerů a Ct je tzv. Ct hodnota 

("treshold cycle"), tedy cyklus amplifikace, při kterém fluorescence PCR produktu překročí 

prahovou hodnotu. 

 Analýza výsledků proběhla v programu CFX Mannager Software 3.1 (Bio-Rad, 

California, USA) a Microsoft Office Excel 2003, kde byl vypočítán relativný počet kopií 

analyzovaného genu oproti relativní hodnotě reference.   

 Získaná data byla statisticky zhodnocena pomocí nepárového oboustranného t-testu. 

S jeho pomocí byly testovány hypotézy o vazbě daného genu na autozomy, tj. že průměrné 
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hodnoty se mezi pohlavími neliší, nebo na pohlaví, tj. hodnoty se mezi pohlavími liší 

dvojnásobně.  Kritická hodnota p pro zamítnutí hypotézy byla 0,05.  

 

Tab. 1: Primery použité pro qPCR analýzu u G. rosea 

Gen „Forward“ primer „Reverse“ primer 

Armadillo AACTTTTGAGCTCTCCTGTGGA ATCTTTTGAAGACCACCTGCCA 

l(2)10685 GATGCTAGTTATTCCCGTCTGTC TCTTCAAGTTGATCCCAGGAGC 

Vps13 AAGCCTGGGTTTTCTGGTATGA AATACTGAACTTCGTGGCACCT 

Tbc1d15-17 ACACTGTGTAAAGCTGAGTCGA CCTGTGGTCCCATTGTTGAAAG 

CG1764 CAAGTGCAGCTGAGTTAAGTGG CATCATCAGGTGGCAGTTCGAT 

CG6650 TCCTTTTGTGGATTCTGTGGGT TGGTCCAAAACAGCAGAGATTC 

CG4025 TTGTGCATATGGTTGGTGCTTT GCTCTCAGTCGTGCTACAAAAC 

CG11448 TGTGAAAAAGTTGAGAAGGCGG TTCCTGCAGCTGAACTACAAGG 

vri TAAGCTCTGAGTCGACAACACC ACTTGGATGTGTGGTGGAATCA 

P32 TGGGGCTTGTTTAGTATCTCGT GACCATGGAGATCGTACAGCAA 

Chl-exl-1 GATGTACAGCAATGTGGAAGCT TCGATCCTAGAAAGTTCAGCCTG 

CG9413 AGTACCTTTGGAGCTGGTAACG GCATGGCGTAAGTCTGTGAATATG 

Atg6 AGGAGGAACAATTGAAGTCTGCT TTCTTGCCAGTACCTGTCTTCC 

BLOC1S5 GCCACTACTTGAACAACGAAGG CCTCAACTGTTGCTCCTTTTCA 

CG1440 AGTTACTCTTTGGTGTTGAAGTCA TGTTGGAGTACCTTGTGCATCT 

muc TTGCCATCACACCACAAAGTTC TTCTGCAAGTAGGTCTCCTTCA 

how CTTCTTGCTCCTCCAATGGCTA TGGAGCACTACCATTGAGAAGC 

tzn CTAGGCAGCTTGGTGTAGAAGT TCAATCCTTTCATCGCCTCCAT 

CG5989 CCTCCAGGTAGCAGATATGTCA TCTGAAGGCTTGAGGAAATTTTGT 

red TCTTCCATGTCGTCATCTCCAC CACTGGCACTTAGATGGTTATTTGT 

CG13603 CCCGATGATTGGACTGCTGTAA GCTGGCCATCATGATCTCTTCT 

nost GCGACGAAAAGCAGAAGAAACT TGTTGGAAGGCAGTACTAGCTC 

SP2353 TGGACAACATAGTGACTTTAAGCC ATTGATCCCAGTGGTTGCATGA 

CG10343 GTCAGCCTGATAAACCTACCCC TTACGTTTCTGCTGCTTTGACA 

Sgt GTCTGAACAAACACCAAGAAGCA TCTGTGTGTGGATATCTTTGTTGA 



15 
  

CG8892 GGAAAGCACCTCTGATACGGAT GATGTACATGGCCACCTGATCT 

adp GGCACACAGACAAGTAAATCGC ACTCATAGTCATAAGCAAGAGACCT 

 

 Pro pohlavně vázané geny G. rosea byly v genomu pavouka P. tepidariorum nalezeny 

orthology, pro něž byly opět navženy primery v programu Genious (Tab.2) tak, aby teplota 

nasedání primerů byla 60°C a výsledný produkt měl délku ±120 bp. Následně byla pomocí 

qPCR testována vazba těchto genů na pohlaví u P. tepidariorum dle výše uvedené metodiky. 

 

Tab. 2: Primery použité pro qPCR analýzu uP. tepidariorum 

Gen Forward primer Reverse primer 

Armadillo GCTATAACCACCCTTCACAACC CTTTGCAGGAGAGTCACCATCT 

l(2)10685 AGATTTGTGTGCTTCTCCTGGT AACTTATTCACCCGAGAGAGGC 

Vps13 GTTGAAAAATGCTCTCGGACCC AAAGGTTGCTTTGGAGTTCGAC 

Tbc1d15-17 AGGTTTATTGCACTCTTCTTCGT ACACAGACCACAATCATCAGCA 

CG1764 GGAAATTTGAGTAGTTGTTGCATCT AAATTGTTCACCACTTTTAAGGCA 

CG6650 TTGAATCTTTGCTGTGGAAGGC TGGCTACGTTTCTCCTTATCACT 

Cg4025 CCCCTAATCCTAACAGTTTACGC ACAGTTAATGGACAACAGCTTGA 

Atg6 ACCAGCAGTTGAGAATCGCT ACTCGGTCTTCAACTTCTCCAG 

BLOC1S5 TCGCCTGTTTGACCATAGGC TTCTCCTCACTTCCCTTTCCT 

muc TGTTCCTTCTGCTGCTCCTG TAGACTGAAGGAGACGGCGA 

tzn GCCGGTTGCGGAAAATTCTT GACCGCAGTAGACCATCGTT 

red CTGCAGGGATTAGCTCTTCGA AGGAATGTCTAAGGAGGAACGT 

CG13630 TTGCTAGACATGAAGGAGGAGC AGGGGTAAGTGGGTATGGCC 

nost AAGGCAAACAGGGAGTCGAG AAGCTTCTCAAACACGTCTTGC 

Sp2353 TCAGCCTGTAGTTTTGCGGT CCTTTTGAGCGCCCTTGAAC 

CG8892 ATGCATGTAGACTCCTGCCC GCTCTGGATTGGGGTATCGG 

adp CAATTTTAGAACTGGGCGAGCA ATCGTCTGCCAGCTTCTTGG 
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3.3 Mapování chromozomů metodou PCR 

Vybrané pohlavně vázané geny G. rosea  byly použity pro mapování genů metodou PCR dle 

(„PCR gene mapping“). Touto metodou bylo zjišťováno, na kterém ze dvou X chromozomů 

G. rosea dané geny leží. Protokol pro PCR mapování byl adaptován dle Pokorná et al. (2011). 

 Pro analýzu byly použity amplifikované vzorky chromozomů X1 a X2 vyizolované 

metodou laserové mikrodisekce z cytogenetických preparátů (J. Král, S. Kubíčková, 

nepublikované výsledky) a amplifikované pomocí soupravy GenomePlex WGA Single Cell 

Whole Genome Amplification (P. Nguyen, nepublikované výsledky). Pro samotné PCR 

mapování genů byly jako markery využity stejné kombinace primerů, jako pro qPCR analýzu. 

Jako pozitivní kontrola byl použit daný gen s genomovou DNA jako templátem. Analýza 

spočívala v setu standardních PCR reakcí, které obsahovaly jako templátovou DNA právě 

vzorek X1 nebo X2 chromozomu. Jedna reakce o výsledném objemu 10 µl sestávala z 1x One-

Taq Quick-Load Bufferu (New England Biolabs, Massachusetts, USA), 0,2 mM dNPT Mixture 

(TaKaRa, Kyoto, Japan), 4U One-Taq Quick-Load DNA polymerázy (New England Biolabs, 

Massachusetts, USA), 0,5 mM „forward“ a „reverse“ primerů a nakonec 20ng templátu, což 

byly právě vyizolované a amplifikovan X1 nebo X2 chromozomy. 

 Reakce proběhly v TProfessional Trio thermocycler (Bio-Rad, California, USA). Profil 

reakce začal denaturací 5 minut při 95°C, po které následovalo 35 cyklů denaturace 20 sekund 

při 94°C, nasedání primerů 30 sekund při 60°C a elongace 30 sekund při 68°C. Celá reakce 

byla zakončena finální elongací při 68°C po dobu 5 minut. Výsledky byly vizualizovány 

pomocí elektroforézy na 2% agarózovém gelu. 
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4   Výsledky 

 

4.1 Identifikace pohlavně vázaných genů pomocí qPCR 

 

 4.1.1 Grammostola rosea  

 Testování, zda jsou vybrané geny pohlavně vázané, proběhlo pomocí kvantitativní 

PCR (viz 3.2), kdy se zjišťoval relativní počet kopií u samce a samice oproti referenčnímu 

autozomálnímu genu. Tato metoda je založena na určení amplifikačního cyklu, při kterém 

narůstající fluorescence PCR produktu dosáhne určité prahové hodnoty.  

 Pro každý analyzovaný gen byly navrženy specifické primery tak, aby jejich výsledný 

produkt měl velikost ± 120 bp (viz Tab. 1). Před samotnou analýzou byla ověřena funkčnost 

primerů pomocí standardní PCR reakce se samčí DNA jako templátem. Z 26 párů primerů se 

ukázalo 18 jako funkčních a použitelných pro qPCR analýzu. Primery pro geny how, Sgt, 

CG11448, Chl-exl-1, CG9413, CG1440, CG5989 a CG10343 buď vůbec nefungovaly, nebo 

tvořily nespecifické produkty.  

 Výsledky qPCR analýzy takto identifikovaly 16 pohlavně vázaných genů (viz Tab.3 a 

Obr. 5). Jmenovitě to jsou geny l(2)10685,CG6650, Tbc1d15-17,  CG4025,  Vps13, CG1764, 

CG13630, red, SP2353, nost, tzn, muc, BLOC1S5, Atg6, CG8892, adp. Zbylé dva geny byly 

určeny jako autozomální, konkrétně jsou to geny P32  a vri. 
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Tab. 3: Výsledky qPCR analýzy u Grammostola rosea 

Gen Sex Vz I Vz II Vz III průměr SEM 

    t-test 

Egen Eref A  X 

l(2)10685 

♀ 0,79 0,54 0,47 0,60 0,10     

0,04 0,91 ♂ 0,29 0,30 0,33 0,31 0,01 1,06 1,04 

CG6650 

♀ 0,18 0,12 0,12 0,14 0,002     

0,02 0,73 ♂ 0,06 0,06 0,08 0,07 0,004 1,11 0,95 

P32 

♀ 8,24 5,56 6,19 6,66 0,81     

0,40 0,02 ♂ 5,97 8,10 9,83 7,97 1,12 0,91 0,95 

Tbc1d15-17 

♀ 2,32 1,76 1,89 1,99 0,17     

0,01 0,94 ♂ 0,99 0,83 1,14 0,99 0,09 0,94 1,00 

CG4025 

♀ 0,05 0,08 0,07 0,07 0,01     

0,03 0,25 ♂ 0,03 0,05 0,04 0,04 0,003 1,01 0,81 

Vps13 

♀ 2,80 2,51 2,50 2,60 0,10     

<0,01 0,19 ♂ 1,03 1,20 1,27 1,17 0,07 0,83 0,91 

CG1764 

♀ 0,89 0,68 0,83 0,80 0,06     

0,01 0,86 ♂ 0,33 0,43 0,47 0,41 0,04 0,95 0,92 

vri 

♀ 0,25 0,18 0,20 0,21 0,02     

0,06 0,03 ♂ 0,13 0,15 0,16 0,15 0,01 1,19 1,04 

CG13630 

♀ 2,51 2,43 2,38 2,44 0,04     

<0,01 0,95 ♂ 1,16 1,41 1,07 1,21 0,10 0,91 0,98 

red 

♀ 0,13 0,15 0,13 0,14 0,01     

<0,01 0,23 ♂ 0,06 0,03 0,06 0,05 0,01 1,16 0,93 

SP2353 

♀ 0,36 0,39 0,30 0,35 0,03     

0,01 0,23 ♂ 0,21 0,18 0,21 0,20 0,01 0,95 0,89 

nost 

♀ 0,99 0,96 0,96 0,97 0,01     

<0,01 0,41 ♂ 0,51 0,50 0,48 0,50 0,01 0,89 0,89 

tzn 

♀ 0,81 0,69 0,73 0,74 0,04     

<0,01 0,70 ♂ 0,35 0,39 0,41 0,38 0,02 1,02 1,01 

muc 

♀ 1,36 1,22 1,56 1,38 0,10     

0,02 0,85 ♂ 1,02 0,51 0,64 0,72 0,15 0,96 1,01 

BLOC1S5  

♀ 3,55 2,93 3,15 3,21 0,18     

<0,01 0,15 ♂ 1,75 1,77 1,77 1,76 0,01 0,89 1,00 

Atg6 

♀ 2,57 2,15 2,27 2,33 0,12     

<0,01 0,15 ♂ 1,27 1,27 1,28 1,27 0,002 0,91 1,00 

CG8892 

♀ 1,89 1,79 1,66 1,78 0,07     

<0,01 0,61 ♂ 0,87 0,88 1,002 0,92 0,04 0,93 0,98 

adp 

♀ 0,65 0,81 0,60 0,69 0,06     

0,04 0,59 ♂ 0,59 0,30 0,3 0,39 0,10 1,03 0,98 

 

♀= samice, ♂ = samec; Vz I-III = průměrná hodnota (n=3) tří nezávislých opakování (I-

III);průměr= průměrný počet kopií; SEM = směrodatná odchylka výběrových průměrů; 

Egen = účinnost primerů analyzovaného genu; Eref= účinnost primerů referenčního genu;  

A = výsledek t-testu pro H0 = průměrné hodnoty se mezi pohlavími neliší; X = výsledek  

t-testu pro H0 = hodnoty se mezi pohlavími liší dvounásobně. 
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Obr.5: Kvantitativní porovnání relativního počtu kopií zkoumaných genů G.rosea u samice 

(červeně) a samce (modře). Normalizováno dle referenčního autozomálního genu Armadillo. 

Chybové úsečky znázorňují směrodatnou odchylku vypočítanou ze tří nezávislých vzorků (viz 

Tab.3). Geny, které mají u samce průkazně odlišný počet kopií daného genu, jsou 

pravděpodobně pohlavně vázané a v grafu jsou označené hvězdičkou (*). Pouze geny P32 a 

vri leží na autozomech.  
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 4.1.2 Parasteatoda tepidariorum 

 K 16 genům, které byly u G.rosea  určené jako pohlavně vázané, byly identifikovány 

jejich ortology u snovačky Parasteatoda tepidariorum. K těmto orthologním genům byly 

navrženy specifické primery o výsledné délce produktu ± 120 bp (viz Tab.2). Jejich 

funkčnost byla testována pomocí standardní PCR reakce se samčí DNA jako templátem. 

Navržené primery fungovaly u 10 genů z 16 a ty byly následně použity pro qPCR analýzu. 

 Analýza proběhla za stejných podmínek jako předchozí experimenty u pavouka 

G. rosea. Takto byly určeny 2 geny vázané na pohlaví, konkrétně geny CG1764 a SP2353. 

Zbytek genů byl určen jako autozomální (viz Tab. 4 a Obr.6). 

 

Tab. 4: Výsledky qPCR analýzy u Parasteatoda tepidariorum 

Gen Sex Vz I Vz II Vz III průměr SEM 

    t-test 

E gen E ref A  X 

CG6650 

♀ 0,30 0,28 0,19 0,26 0,04     

0,65 0,02 ♂ 0,35 0,29 0,21 0,18 0,04 1,00 0,85 

Tbc1d15-17 

♀ 0,34 0,36 0,37 0,35 0,01     

0,46 0,01 ♂ 0,43 0,45 0,30 0,39 0,05 0,99 0,78 

CG4025 

♀ 0,13 0,12 0,12 0,12 0,003     

0,46 <0,01 ♂ 0,17 0,14 0,09 0,13 0,03 1,09 1,01 

Vps13 

♀ 0,22 0,14 0,22 0,19 0,03     

0,1218 <0,01 ♂ 0,25 0,24 0,26 0,25 0,01 1,09 0,85 

CG1764 

♀ 0,31 0,34 0,29 0,31 0,02     

<0,01 0,92 ♂ 0,15 0,16 0,16 0,16 0,004 0,89 0,70 

SP2353 

♀ 0,49 0,42 0,43 0,45 0,02     

<0,01 0,12 ♂ 0,18 0,20 0,21 0,20 0,01 0,94 0,75 

nost 

♀ 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00     

0,30 <0,01 ♂ 0,08 0,09 0,09 0,09 0,00 0,99 0,77 

tzn 

♀ 0,40 0,41 0,43 0,41 0,01     

0,38 0,01 ♂ 0,39 0,57 0,45 0,47 0,05 0,98 0,77 

Atg6 

♀ 1,17 2,34 1,97 1,83 0,35     

0,72 0,04 ♂ 1,45 2,07 1,50 1,67 0,20 0,93 0,79 

CG8892 

♀ 0,29 0,42 0,38 0,37 0,04     

0,95 0,01 ♂ 0,31 0,42 0,38 0,37 0,03 0,97 0,75 

       

    

           

♀= samice, ♂ = samec; Vz I-III = průměrná hodnota (n=3) tří nezávislých opakování (I-

III);průměr= průměrný počet kopií; SEM = směrodatná odchylka výběrových průměrů;  

Egen = účinnost primerů analyzovaného genu; Eref= účinnost primerů referenčního genu;  

A = výsledek t-testu pro H0 =průměrné hodnoty se mezi pohlavími neliší; X = výsledek t-testu 

pro H0 = hodnoty se mezi pohlavími liší dvounásobně. 



21 
  

 
Obr. 6: Kvantitativní porovnání relativního počtu kopií zkoumaných genů P.tepidariorumu 

samice (červeně) a samce (modře). Normalizováno dle referenčního autozomálního genu 

Armadillo. Chybové úsečky znázorňují směrodatnou odchylku vypočítanou ze tří nezávislých 

vzorků (viz Tab. 4). Geny, které mají u samce průkazně odlišný počet kopií daného genu, 

jsou pravděpodobně pohlavně vázané a v grafu jsou označené hvězdičkou (*). Pouze geny 

CG1764 a SP2353 jsou pohlavně vázané. Ostatní geny leží na autozomech. 

 

4.2 Mapování chromozomů metodou PCR 

 Tato metoda byla zvolena, jelikož poměrně jednoduchým způsobem umožňuje zjistit, na 

kterém chromozomu leží analyzovaný gen. Protokol byl adaptován z práce Pokorná et al. 

 (2011; viz 3.3). Byla provedena PCR reakce, kdy byl jako templát použit amplifikovaný 

vzorek chromozomu X1 nebo X2.  

 Pro samotný experiment bylo vybráno 6 genů, které byly pomocí předešlého qPCR 

testování určené u G. rosea jako pohlavně vázané. Konkrétně šlo o geny l(2)10685, CG6650, 

CG4025, CG1764, Tbc1d15-17, Vsp13. Jednotlivá mapování proběhla na třech různých 

vzorcích X1 chromozomu a na jednom vzorku X2, které byly k dispozici a nebyly příliš 

fragmentované, tj. fragmenty templátové DNA nebyly kratší než očekávaná délka PCR 

produktů.  

 Výsledky pak byly odečítané pomocí elektroforézy na 2% agarózovém gelu, aby byly 

krátké fragmenty lépe rozlišitelné (viz Obr.7). Gen l(2)10685 by se dle dostupných dat měl 

nacházet na X1 chromozomu. Takový byl výsledek u dvou ze tří vzorků chromozomu X1. 
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K X1 zřejmě náleží také gen Tbc1d15-17, který vyšel pozitivně ve všech třech vzorcích. Gen 

Vsp13 by měl dle výsledků ležet na obou chromozomech, tzn. X1 i X2. Geny CG6650,  CG4025 

a CG1764 dle výsledků neleží ani na jednom z X chromozomů. 

 

 
Obr.7: Výsledky mapování genů metodou PCR 

A - l(2)10685; B - CG6650; C - CG4025; D -CG1764; E - Tbc1d15-17; F - Vsp13 

L = ladder(PCR BIO LadderI, UK); 1-3 = X1; 4 = X2; 5 = pozitivní kontrola; 6 = negativní 

kontrola 
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5 Diskuze 

 

 Cílem této práce bylo ověření vazby vybraných kandidátních genů na pohlaví 

u zástupce mygalomorfních pavouků, sklípkana Grammostola rosea. Pro realizaci tohoto cíle 

byla použita metoda kvantitativní PCR (viz 3.2), pomocí které byl zjišťován relativní počet 

kopií potenciálně pohlavně vázaných genů oproti referenčnímu autozomálnímu genu u samců 

a samic. Geny testované tímto způsobem byly vytipovány z transkriptomových dat pomocí 

čipové komparativní genomové hybridizace (P. Nguyen, nepublikované výsledky, viz 

Obr. 4). Bylo vybráno 26 genů a na 18 z nich se podařilo navrhnout specifické primery (viz 

Tab. 1). Těchto 18 genů bylo následně použito pro testování vazby na pohlaví pomocí qPCR. 

Z 18 analyzovaných genů byly dva geny, jmenovitě P32 a vri, autozomální, zatímco 16 genů 

bylo potvrzeno jako pohlavně vázaných (viz Tab.3 a Obr.5). Konkrétně jsou to geny 

l(2)10685, CG6650, Tbc1d15-17, CG4025, Vps13, CG1764, CG13630, red, SP2353, nost, 

tzn, muc, BLOC1S5, Atg6, CG8892 a adp. Těchto 16 genů představuje doposud jediné 

pohlavně vázané markery objevené u pavouků. 

Identifikované pohlavně vázané geny G. rosea mohou v budoucnu sloužit jako markery 

pro studium původu a evoluce pohlavních chromozomů pavouků. Podobné srovnávací studie 

syntenie pohlavně vázaných genů u obratlovců včetně člověka umožnili identifikovat 

homologické oblasti pohlavních chromosomů (Yang et al. 1999; Nanda et al., 2008; Graves 

2016) Předpokladem pro tyto studie bylo, že pohlavní chromozomy obratlovců mají na rozdíl 

od autozomů konzervovaný genový obsah napříč vývojovými liniemi (Ferguson-Smith, 1967). 

X chromozom savců se vyvinul ze stejného páru ancestrálních chromozomů a jeho obsah je 

tedy mezi touto třídou obratlovců konzervovaný. Stejně tak je tomu u ptáků, jejichž Z 

chromozom se vyvinul z jiného páru ancestrálních chromozomů než savčí X. Jako takový je ale 

v rámci třídy ptáků obdobně konzervovaný (Ohno, 1967 - citováno v Graves& Watson, 1991). 

Samozřejmě existují i výjimky, například vačnatci a ptakořitní se liší od ostatních savců 

pohlavní vázaností některých genů (Spencer et al., 1991). Mezi vývojově mladšími 

placentálními savci však lze najít rozdíly velmi malé a pouze v rámci jednotlivých genů (např.: 

Palmer et al., 1995). S markery pro pohlavní chromozomy G.rosea bude možné provést 

komparativní mapování i mezi pavouky (viz. níže). 

 Dalším cílem této práce bylo použít pohlavně vázané geny G.rosea pro mapování 

genů na pohlavních chromozomech pomocí PCR (viz 3.3). K tomu bylo vybráno šest 

z šestnácti pohlavně vázaných genů určených pomocí qPCR. Tato metoda měla ověřit, zda 

jsou tyto pohlavně vázané geny skutečně na jednom ze dvou X chromozomů G. rosea a 
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případně na kterém. Byly použity stejné specifické primery pro daný gen a jako templát DNA 

amplifikovaná ze vzorků chromozomů X1 a X2 G. rosea získaných laserovou mikrodisekcí. 

Výsledky naznačují, že geny l(2)10685 a Tbc1d15-17 leží na chromozomu X1, zatímco gen 

Vsp13 byl detekován na obou X chromozomech, tj. X1 a X2 (viz Obr. 7). Výsledek tohoto 

genu by pak podporoval hypotézu, že pohlavní chromozomy u pavouků vznikly nondisjunkcí 

(Král et al., 2013). U genů CG6650,  CG4025 a CG1764 vyšel negativní výsledek u obou 

pohlavních chromozomů. Pokud je výsledek těchto genů skutečně negativní pro oba 

chromozomy, mohou tyto geny ležet na nediferencovaných párech pohlavních chromozomů 

označovaných jako SCP. Dle publikace Král et al. (2011) má G. Rosea dva páry SCP (viz 

1.2.2.1). Tyto tři geny by tedy mohli ležet na nich. Pro ověření této hypotézy bude zapotřebí 

provést jejich fyzické mapování na chromozomálních preparátech pomocí fluorescenční in 

situ hybridizace s tyramidovou amplifikací signálu, která umožňuje mapování jednotlivých 

genů (Štacková, 2018). Výsledky PCR mapování genů je však třeba brát s rezervou. U tohoto 

mapování je důležité vzít v úvahu kvalitu použité templátové DNA, která byla u některých 

vzorků X chromozomů značně fragmentovaná. Také nebylo k dispozici dostatek vzorků X2 

chromozomu. Experiment by v ideálním případě měl obsahovat víc různých vzorků od 

jednotlivých chromozomů, aby se předešlo falešně negativním výsledkům způsobeným 

špatnou kvalitou vzorku nebo nerovnoměrnou amplifikací.  

Třetím z cílů práce bylo srovnání se zástupcem entelegynní linie araneomorfních 

pavouků (viz 3.2). Pro šestnáct genů, které byly u G. rosea identifikované jako pohlavně 

vázané, byly nalezeny orthology u Parastedatody tepidariorum. Z těchto genů se pro deset 

podařilo navrhnout specifické primery (viz Tab.2) a byly dále analyzovány pomocí qPCR. 

Cílem bylo zjistit, zda tyto dvě linie pavouků rozdělené v evoluci pře cca. 350 miliony lety 

(Fernández et al., 2018) sdílí pohlavně vázané geny, tj. zda sdílí systém pohlavních 

chromozomů dle hypotézy Krále et al. (2013). Z těchto deseti genů se ukázaly jen dva jako 

pohlavně vázané, konkrétně geny CG1764 a SP2353, zatímco zbylých osm genů bylo určeno 

jako autozomálních (viz Tab.4 a Obr.6).  

 Srovnání pohlavně vázaných genů G. rosea s P. tepidariorum ukazuje na značné rozdíly 

v genovém obsahu pohlavních chromozomů (viz Obr.8). Pouze 2 z 10 analyzovaných genů 

byly u Parasteatody pohlavně vázané. To by mohlo poukazovat na to, že konstituce pohlavních 

chromozomů X1X20 není společná všem pavoukům, jak se doposud myslelo (Král et al., 2006). 

Mygalomorfní a araneomorfní pavouci zjevně sdílí evolučně konzervovaný syntenní blok 

pohlavně vázaných genů. Dle výsledků z poměrně malého testovaného vzorku však tyto geny 

představují jen pětinu pohlavně vázaných genů G. rosea.  
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 Konstituce X1X20 se nachází u všech vývojových linií řádu Araneae a byla tak 

považována za ancestrální konstituci pohlavních chromozomů u pavouků. Hypotézy 

vysvětlují její vznik buď rozpadem jednoho metacentrického pohlavního chromozomu na dva 

akrocentrické (Bole-Gowda, 1950) nebo nondisjunkcí prapůvodních nediferencovaných SCP 

a následnou diferenciací takto vniklých kopií (Král et al., 2013). Pokud ale uvážíme výsledky 

této práce, je možné, že se tato konstituce vyvinula během evoluce řádu pavouků několikrát 

nezávisle na sobě.  

Napříč pavouky je mezi evolučně vzdálenými skupinami evolučně konzervovaná jen 

malá část, která tak patrně představuje ancestrální pohlavní chromosomy. Za předpokladu, že 

pohlavní chromosomy vznikají nondisjunkcí původních SCP, může být u G. rosea tímto 

původním syntenním blokem jeden z jejích dvou SCP. I zde je však třeba opatrnost, protože 

SCP byly identifikovány pouze na základě svého chování během meiotického dělení (Král et 

al., 2013). Pro jejich roli v determinaci pohlaví však nejsou žádné přímé důkazy. Je tak 

možné, že jsou SCP pozůstatkem reverze původních pohlavních chromozomů na autozomy 

následující vznik nového systému pohlavních chromozomů (tzv.„sex chromosome turnover“).  

Obdobný případ byl pozorován u octomilky Drosophila melanogaster, kdy nejmenší pár 

autozomů představuje u vyšších dvoukřídlích (Diptera) původní pár pohlavních chromozomů, 

který u společného předka octomilek revertoval zpět do podoby autozomů. Při tom si ale 

zachoval některé znaky pohlavních chromozomů (Vicoso & Bachtrog, 2013).  

Pohlavní chromozomy tedy nejsou v rámci řádu Araneae konzervované tak, jak je 

tomu například u savců či ptáků. Důvodem může být zřejmě to, že jejich vývoj a diferenciace 

probíhali u pavouků mnohem delší dobu než u obratlovců. K oddělení Mygalomorfních a 

Araneomorfních pavouků došlo cca před 350 miliony lety (Fernández et al., 2018), kdežto 

ptáci a savci se vyvíjejí samostatně cca 150 milionů let. A i přesto, že měli na evoluci 

pohlavních chromozomů zhruba o polovinu méně času, vyvinulo se u nich několik odlišných 

způsobů určení pohlaví (Graves; 2016) 
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Obr.8: Porovnání výsledků qPCR a fylogenetické vztahy (dle Wheeler et al., 2016) mezi 

zkoumanými druhy. Na ose x jsou vyznačeny hodnoty poměru průměrných hodnot mezi samicí 

a samcem. Hodnota 1.0 představuje autozomální geny, kdežto hodnota 2.0 pohlavně vázané 

geny.  
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6 Souhrn 

 

 V rámci této práce byly hledány pohlavně vázané geny u zástupců dvou velkých 

pavoučích vývojových linií, Grammostola rosea (Mygalomorphae) a Parasteatoda 

tepidariorum (Araneomorphae), které sdílí konstituci pohlavních chromozomů X1X20 

považovánou u pavouků za ancestrální.  

 U G. rosea bylo pomocí kvantitativní PCR identifikováno 16 pohlavně vázaných 

genů, jmenovitě l(2)10685, CG6650, Tbc1d15-17,  CG4025, Vps13, CG1764, CG13630, red, 

SP2353, nost, tzn, muc, BLOC1S5, Atg6, CG8892 a adp. Šest z těchto genů bylo následně 

použito pro PCR gene mapping, kdy byly jako templát reakce použity jednotlivé X 

chromozomy (tj. X1 a X2) získané laserovou mikrodisekcí. Tímto způsobem byly dva geny 

(l(2)10685 a Tbc1d15-17) přiřazeny k chromozomu X1. Jeden gen vyšel pozitivně na obou X 

chromozomech (Vsp13), což je výsledek, který podporuje jednu z hypotéz vzniku 

mnohočetných X chromozomů nondisjunkcí. Geny CG6650, CG4025 a CG1764 vyšly 

negativně pro oba dva chromozomy a mohou tak představovat potenciální markery pro 

nediferencované páry pohlavních chromozomů, tzv. SCP. V rámci této práce byla pomocí 

kvantitativní PCR studována také vazba na pohlaví deseti genů P. tepidariorum orthologních 

pohlavně vázaným genům G. rosea. Z deseti genů byly pouze dva geny potvrzeny jako 

pohlavně vázané.  

 Získané výsledky představují první detailní porovnání pohlavních chromozomů mezi 

zástupci dvou pavoučích skupin, které se oddělily před cca. 350 miliony lety. Dle výsledků 

sdílí tyto dva druhy evolučně konzervovaný syntenní blok genů, který tvoří 20% pohlavně 

vázaných genů G.rosea.Pohlavní chromozomy nejsou tedy napříč pavouky konzervované tak, 

jako je tomu u některých jiných vývojově mladších skupin živočichů, jako jsou ptáci či savci. 

Konstituce pohlavních chromozomů X1X20 se tedy pravděpodobně u pavouků vyvinula 

během evoluce nezávisle hned několikrát. Díky pohlavně vázaným markerům získaných v 

rámci této práce pro G.rosea a P.tepidariorum bude v budoucnu možné provádět 

komparativní mapování pohlavních chromozomů napříč řádem pavouků a zkoumat evoluci 

jejich pohlavních chromozomů podrobněji.  
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8. Přílohy 

 

Tab. P1 Přehled použitých genů 

 

Název genu Zkratka 

Lethal (2) 10685 l(2)10685 

CG6650 CG6650 

TBC1 domain family member 15/17 Tbc1d15-17 

CG4025 CG4025 

Vacuolar protein sorting 13 Vsp13 

CG1764 

 

CG1764 

 

CG11448 

 

CG11448 

 

vrille vri 

P32 P32 

Chloride intracellular channel exl-1 

NCBI- automatická predikce 

Chlo-exl-1 

 

CG9413 CG9413 

Autophagy-related 6 Atg6 

Biogenesis of lysosome-related 

organelles complex 1 subunit 5 

NCBI- automatická predikce 

BLOC1S5 

CG1440 CG1440 

midline uncoordinated muc 

held out wings how 

tenzing norgay tzn 

CG5989 CG5989 

red Malpighian tubules red 

CG13630 CG13630 

nostrin nost 

SP2353 SP2353 

CG10343 CG10343 

small glutamine-rich 

tetratricopeptide containing protein 

Sgt 

CG8892 CG8892 

adipose adp 

 

Jména genů byla převzata orthologů dle databáze Drosophila melanogaster Flybase 

(FB2018_05, released Oct 16, 2018). 

 

http://flybase.org/reports/FBgn0030467.html
http://flybase.org/reports/FBgn0030467.html
http://flybase.org/reports/FBgn0034070.html
http://flybase.org/reports/FBgn0034070.html
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8.2 Sekvence použitých genů Grammostola rosea 

 

>Lethal (2) 10685 (l(2)10685) 
GTGTGGTTGAAGTTAAGCGATCTGTGTGAAATGATGAGACTCTTAAGCAAGCGATGCTATGGGTTATTTATGCGTCAAAAAAT

CGTTTTGATTAAACTGTCTGAAAGAAACGCTGGAAAAGTAAAAGTAAAACGTAGTTCTATAGACTTTGCTTTAAATGAGTTTG

ATCGTGCATATGGTACAGAATTCAAAAACTGGCCATCAATAAGATTAGGTCTACTGTCTCCTCATAGTTACTGTGCTGTGGTT
AATTCATTTGCTGACTATGATCAGGTATCAGATACTCTTCTGGACTTGGGAGCTTTTGATATAGGTGTTGCATATCGTGAAAAA

CTGTTGGAATATCAATCATTAAAGTTAAATGGACACATGAATAATTCGAGCAGTGTATCTGAAGCTAGTTTTCATTCAGTTGA

TAGAATAAATTTTGATCATGCTGATGGTTCAAAAGTGATAAACTTGCAAGGTGTGGAGCCTGATCACTTGATCCAAGCAAAG
GAGGAAGCCCATGAAGACATACTGGAAGAAACTGATATACATGGATTTTCTTCTGGACTAAGTGAAGATGATTATGTTCAGC

CCACAAAATTTAAGTATCGTGATGCAGACCTTGAACCAGAAGAATTTTTAAAGGTTTATAATACAGGTACTGACTTCACAGTG

AAACTCATCGATGAAGAACCCTTTCATTTTCCAGAACACTGGAAAATTTTCTTTTTCCCAAGAGGCAGGTTTACAGAGTTTCC
AGCACCAAGGTGTGATCCATCTGGGGTTCTCAATTACTACTTGATGGATGGGGCATCAATTTTACCACCATTTGCCTTAAATAT

ACAAACAGGAGAGGAAGTTGGAGACATGTGTGCCTCACCTGGTGGAAAATCATTAGCAATTTTATTTGGTCTGCAATTTGGG

AAATTACTTTGTAATGATGCTAGTTATTCCCGTCTGTCAAAACTCAAGACTGTACTCAAATCTTATTTGCCAAGTGTAAATGAC
TGGAACAAAAGAATATTTGTATCAAGGTTGGATGTCGGCTCCTGGGATCAACTTGAAGAGTTTGATAAGATATTACTTGATGT

ACCATGTACAAATGACAGACTGTCTGTTACCAAAGAGGCTAATAATATTTTTAAACAGTCAAGGTTCAGTGAACGCATGAGA

ATTCCTCAGGTGCAGACTGAGATGCTATGTTGTTCTCTGAAGGCATTGAAACCTAATGGATCACTAGTATATTCAACTTGTTCC
CTGTCAACATTACAGAATGATGGTGTTGTACATATGGCATTGTCAAAACTTCAGCATGAATGTTCCATGGAGTTTGCTGTTAA

TAACCTGAGTCAAACCTTTTATCCTCTCAGAGAATTCTTTCGTTTTAGTGAGTCATGCAGATATGGCCAGCTTGTAGTTCCTTA

CTTACCTTTAAATTATGGTCCTATGTACATAAGCAAAATAAATAGA 

 

>CG6650 
GTAGTAAGCATGGGTAGGCGAAATAAGAAAAGGAAGGAAAGAAATAGTGATAAACGAATTTTGTCTTTGAAGTCTCATGAA

AGTCTGTGGATAAAATGTGGAAAAATCTCTTCTGCATGTTTCCTTTCGGTTCTTATTGTTTTCTTAGCTTGCTATTACGGTTACC

ATAAGGAAAAGAATTTAATGAGGGTGGAGGAAACCTTAAATGGTCTTTTAAGGGCGGAGCAGAAAGCCTTCGTTAATCCAAA
CACCAGAGTTGCCATAGGATTTGGTGCTTGCCAAGATGTAATAGTTCAGAGTAGCCAAGTCTTATTTGATCCAGCACCAGATG

ATCCGGAGCACTTCTTCACGATTGCCTCAAAGGAAGAGTTACTGAGAGTGTTTGCGTATTTTTACCGTCACGGTGCTGCCGCT

GAGCGTTTCATCAAGAATTCCACCTTGTTTGATGAATTAGTTGAAATAGCAAAGAAGGTGCCTACTGCTCAATATGTTATTGG
TGGAAATGCACCTGTCATGGCTAGACGTTTTGCAAAGGAAGGGTGTGATGTCCTTCTTGGTGCACAGATGTCTGAAGAGCTCC

AGAAGCAATTGCCTGTTGATGTCAAAGTTTCGGGACCAACTGTTGACAAAGACGATGTTCACTTACTGTTGGAGTATCCAGCC

ATGCAGGTTTGGGGAAGTTATGTTCCTCCTCGTGCAAACAGGTTTATTGTTCATAGTGACCACAAAAATCCCTTTATCTCTTCA
CTGGAAAATTTTTCATCAGAACTGGAGAATTATAAAGCAAATCTACTTGTTGTTGGTGGTCTTCAGATGATGGACAATTTCCC

AATGGAATCTAATTTCCGAAAGGAAAGATTACTTCGTGTGAAAGAGTTGTTGACTAAACAACCCCCTACTACAAAAATCCATT

TTGAAATGGCCTCATTCAGTGATGAACAGCTTATGGCAGAACTTATTGAAAATATCATTCCTTTTGTGGATTCTGTGGGTATGA
ATGAGCAAGAACTCCCTAATTTGTACCATGTGATGAAGTATGGTAATGTGAGTCTGGTAGCTGAATCTCGCCCAAGAATCTCT

GCTGTTTTGGACCAGATGCGTGATGTTTTTGAGATTTTACAGTCTGGGAATGGAAAACTTGACCACCGAAAATTAACCCGTCT

GCACGTCCACACACTTGCCTACCAAGCTATAATGATCGACAACAGGTCATCATGGAAAAATACCATGTCTGCTGCTGCAAAGT
CAGCATTAACTGCTAATCGTCATACATGTGGATCTGAGAACATCAATGTCTCACATGCTAAACTGATAATGGATGATTCTTTTT

CCACTAGCCAAAATAGAGAGAGTAAACGCATTCCTTTTGATACTAAAAATCCTGTTGCCTGTTGGAATGAAGATCATGTTAAA

ATATGTATTGCCCCTGTTCTTGTATGTACCCAAGTGCTTCAGACAGGTGGTGGTGGAGACAATGTTTCATCTGCAGGATTGGTT
TTACAAATT 
 

>TBC1 domain family member 15/17 (Tbc1d15-17) 
AATCGAAGTATGGATAAAACCAAGAGAATGCGCCAGGTGAAGCATGTGTATGAAAGTGTAGAGGTGTGCTTGCCTGGCCCTT

ATAAAAATGAATCTGCATTTAATGGAAAGCTTCTCGTTGTAAAAGAGTTGAATATAGTTCGTGTTGAGTGGCATCCAACAGGA

GAATTTGACAGCCCAGAAGGTAAATGTAGTCCTGACTCGGAAGCTTTGGATTGGGTAGATGTGACATCAACATCCCCTACAAT
TGGCTACAAAAGTGCTGCAGGAAATGGCTCAGGTGCTGTGGAAATCAGGACTCCCCGTCTTCCAAATCCAATCTCATTTGAGG

TGTCAGATGTGAAGGCATACAGACATCTTGAAGTACCTGATAAAAAAAAGAATAGTGTCACATTCCACCTGAAAGATGGAAC

CATCATTCCTGCACTCTATTTTGAACCAGATAGTTTTTCAACATTCATAAACTCTCTTGCCAAGTTGGTTCTCTTTAGGCAATCT
ACAAATGATCCTGCTTTGTTTGTTGTTGCTGACCCCAAAGAGGAGGCTCTCACAAAGTCATTTAGTGAACTGGAACTTTTTGG

AGATAACAAGTCTCATATTGTCACAAAATTTTTTCAAGACCCATATTCCACAGCTATGGGTGGCTTCTCCAAAGTAACGAATT

TCCTTCTGGACTACTTAGTGTATAGTGATGATAATGCATCTTCACCACGGTGCTCAGATGAAGAGGTAGTTGAACTGCTGAAT
GAAGGTTTGTCTCACATTGATATTTCCCAGCAAGAGGAACATGGTTTTGAAGTTATCGACTGTGTTGAGCTTCCACCTAGACC

TGTTGTGAAAAGATCACATCCTGTGAATATTGAAGACTGGCTGTCTCATGTAGACAAAGAAGGAAGAATACACAGGTTAAAG

GAGCTGAAGCAGAAGATATTTAGAGGTGGCATAATTGATTCACTGCGTCCTGAAGCCTGGAAATTTCTGCTTGGATACTACAG
TTTTAGGTCATCCGCCCAAGAACGTGAGATGGTCAGACGGCGTAAAGTTGATGATTACTACACAATGAAACTGCAGTGGAGG

TCCATGAGCTCTGATCAAGAATCCAGGTTTGCTGCACTAAGAGACAGGAAAAGTCTTATAGAAAAGGATGTTAGTAGAACTG

ACAGGATACATCCCGACTTTGAAGGAGATAACAACAGCAATGTGATGATGATGTATGATATTCTTATGACATATTGTATGCAT

AATTTTGATTTAGGTTATGTACAGGGAATGAGTGACTTGCTGTCTCCTATTCTTGTAGTGATGCAGAATGAAGCAGAGGCATT

CTGGTGCTTTTCTGGTTTTCTTGACAGAGTTGGCTCTAATTTTGAAATGGATCAGCAAGGAATGAAAACTCAGCTGATGGATTT
ACATCGCTTAATACATTTTGTGGATCCGAAGTTTTGCAGCTATTTAGAGAGTCATGAATCAGGCAACTTGTATTTCTGTTTTCG

GTGGTTGCTGATACTATTCAAGCGTGATTTTAAGTTTGATGAAGTGATGAGACTTTGGGAGGTGTTGTGGACTGATTTGCCTTG

CAAGAACTTCCATCTGTTAATATGCATTGCCATATTGGATACTGAGAAGACAACTATAATGGAAAACAACTTTGGACTAACTG
AAATTCTAAAGCACATCAATGACATGTCGTATAAAATTGACCTTGAAGAAACACTGTGTAAAGCTGAGTCGATCTATCTTCAG

ATAAAATCCTTCTGTCATACTTCAGATGTTATCCAGGATATACTTGGTCTGCGTTCACATTATGATGAGCCTCTTTCAACAATG

GGACCACAGGGATTGGCTTGCACAAAGGAAGAAAGGCATAGCATCAGATGTTACACTCCATTGTCCAATGACCGGAGGGATG
TCAGCCCACACAGTGATGAAGGCAGTATAGAGAACATTGATGAATATGTTGATTTAGAACAACAGTACCAAACATCTCTGGG

AAACTACTTTTTG 
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>CG4025 
ACCTCGGTAATTATTGTGCATATGGTTGGTGCTTTAATGGCATTTGGTAGTGCTACTGTGTATTGCTGGTTACAGACAATAAAG

TCATTCTACGTGTGCCCACTTATGAATTCACGTTTTGTAGCACGACTGAGAGCTTCTTTATCCTTCATCCTTACATCAGCTTTTA

TCACATCTGTTGTAGCTGGTGCTATAGCCCATCGAAATTTCCATGGAAAGGATGCAACAAAATGGAATCCTGATGATGGTGGT
TTTACAGCACATGTGATAAGTACAGCTGCAGAATGGATACTAGTGATAGCATTTGACTTCTTCCTCCTTACATTTGTAAAAGA

GATGAAAGTGATTGCAATCTCATCACCTCAGGTGTTGTTTATCATAGAAGAGAAAGGTCTACAAACAACAGAATTTTTCAACA

GTGAAGATAATGTCAGCATCATTCAGTCTCAGAACAGTGCAAGA 

 

>Vacuolar protein sorting 13 (Vps13) 
AAGCTGGATGTTACCAATATTATATTAGCTCGGGAAGAAGCCAAGAAGGAGATAATCAAAGAACAGCCTAGCAAGGTCAAA
AAGGTTCCACTTGCAAAATCCTATTGGTCAAGCTGGTTTGAGAGTGACATCAGTGAAGGAGATAGTGACTCTCCAGAAGAGA

ATCTGATTGTCATAGGAGAGAAAGAAAAAAGTTGGTGGGCTCGCATGACGAATGAAGAAAAGGAACGACTGTATGAAGGGA

TTGGATATGAAGTTGACTCTTCAGAAACAAGTATACCTCCACACTACATTGCACACAAACTGAATTTCACGTTAGCCAACTGC
ACCCTATCTCTAATGAACTGTAATCGTGAAATTTTGGTGGTTACTGTGACTCACTTCCTTTCCAGTATAGAAACCAGACCTGGA

GCCAAAGCTTTCAAGTTATCTGCCCGTACAGAAAGTTTTGTTGTTGAAGGCGCATCTGTTGAAAATGATTTGGTACCAATCCTT

ACTGCTGACAACATTACAAGTGGTTCCAGTGTTCCACATGTTTTCTCCCTGGATTTTGAGAAGAGTCCTCTTCATGTGAAAGCA
AAATATGGGCTGATAGTAGCAGCTGAGCCAATGGAAGTTGTGTATCATAAGTATGCTGTGTCCGAGCTACTAGCGTTTTTACG

ACTACCAAAAGTGTCATTTGACTATGTAAAGCATGTAGCTGCAGAAAAAATTCAAGCTTTTGCAGAGATAGGGAAAGCCAGC

ATAATTGAAGCACTGAGTAAACGCAAGACTATCCACCTCAATATTGATCTGAAGTCTCCATATTTTGTTATACCTGAGCATGG
ATCATTGCAGCAAGGTGGAAGTGTTATTGTTCTTGACATGGGTAGATTAACAGTGAACACTGATCTTCAGGCAGATCCTTCTC

TACATGAGGAGGCCACTAAGATGGAAGCTGAAGAGAGACTGTATGATAGGTTCAATGTTTCCCTTTCAGATATCCAGGTCTTA

TTTTCTGATTCAGGTGATGAGTGGAGGGCTGCAAAACAAGTACCTGAATCAGATATTCATCTAGTCCCTAAGACAAGAATTCA
AGTAGTTTTCTCAAACAGTGTGAAGCCTGACTACAGGATCTTACCAAGGCAGAAACTGAATGTCTCGGTGCCAGCATTAAAA

CTTAATCTCTCTGACCGCCGAGTATCAATGGTAATGGAGTTTATGCAAAACTTACCTTTGCCAGAATCACCAAAGGCTTTTTCT

CCTCCTCATGATACCGTAGATACTGTTATGCCCATCAGTGTGAGTGATGAAGATTTGTGTAAGCATACAATCTTGGAACCATC
AGTAGAAGAACTGAAATGCCTAAGGAGATTACTGAACTCGCAACAAGTGGATGGAAGGAAAGATACTGTCTCAACAGATTC

ATCTGCACCAGGACAACTAGAGCGATACTACTCTGCCTCAGACCACTCTGATGATGAATCTGAAGAATGGGCAAGGGTTGTA
GACCTTCCTGGTTTTGATGACAATGTTTCTCCAAGTAATTCCATTAATGTACTGCTTAGGTTTATCATTGGCGAGATAGCTATC

CATTTATCTCGGTCCAGTGACCATGCTGATAAGCCTTACTTGATGCTCAGGGCAGAGAAGTTGTGTATTGATGTAGCCCTTAT

GGAATATGGCCCAGCCTTGCAAGCAAGTCTCAATCGTATACAAGTAGTTGATAAACTTCACACAGGCTCCTCTGGTGAATATC
TGGAACTTGTGAGTTCAACAGGAAAAACTGATATGATTACTATTCTCTATAGGAAGGTACAAGCTAACTGCCCTGACTTTAAA

AGTCATTTTCATCAAGTGGAACATTCATTGGTCTTAGACTTGGCGACTGTTAAGATTTCTTTTCATCGAGAAGCTTTCATGACA

CTGGGAAGATTTCTTCAGTATGTTGCAGCAAAATTAAAGCCTGGGTTTTCTGGTATGAAGTTTGTAACACTTGATTCCCTACCA
AATCCAGGAAACTTAGTTTTTCAGGACTCAAATGATCCACCTATACCACCAGGTGCCACGAAGTTCAGTATTTCGGCTAGGAT

GAATGCTGTAACAATGTGCCTTTGTGATACAGATTTAGATCTAGCTGATCTTAAAGTGGCAGGCTTAGAATGTGATTATGTCT

TGAAAGCCAATGAAAAGTCTGTGTTGCGCCTTGATCTCACAGAACTAAGCATAGAAGATCTTATGGAACAAACACTGTATTC
AAAGGTTCTTTCTACAGAAGATGACAGTGTATTTGATATAAAGTTTGTGAAAAACAGCCCTCATCATCACAAAGAAATAGAT

GGTAATCAGGATTCTCTGCCTATGAAAGTGGATGGTAGTATCAGAGTGCGATTTGGACGAATGATAATTGTTTTGGTACAGAG

TTTCATGAATGAATTGCAAAGGTTTTGGGAGCCATTTTTGCATCCTGAAACTACGGCAAGTGTAAGAAAATCAACTGAAGGA
AAATTGCAGCAGCAGGTATTTGACTTACAAAAGAATGGTCTCAGATTTCAGCTCTCAATAGACATCCATGCCCCCACTCTTCT

CCTGCCACAAAAACCAACTTCCCCCAATGCATTAATAATTAGTTTGGGTGATCTCAGTGTGGAAAACTTCTTCCAAGAAGTTC

AAGCACAAGGAAATACTAAACATTATGTTGACAACATCCTAGTTAGGCTAAATTCCCTTCAGGTATCAAGAGCAGTAATTTTG

ATTGATAGCAAAATGGAAATACGTGAACCGATATTAGAGCCACTAAAGCTGAGACTTGATATCAAAAGGGCGCTTTCACCAT

ACCATAAGGAAATCCTTCTTTATGAGATAAGTGGAAGCATGGATATTATAAAAATTAATATTGGGCAAAGGGATCTGAGTAC

CATAATTGCCATTTATCAAGATAATTATTCCCAAATGAAAATATTTGACTCAAGAAAACAAGTTACATCTCCAATGTCTCCTA
TTAATTCTGCTACACCAACAACAGAAGACTCGATGAAAAAACTGGAAGTTTTTCTGTATACATCTGCTGATATTTATAAAGAA

ACTAGTTTTGCCTTCATAATGGAGGGA 

 

>CG1764 
GCTCGTCGGTACACTCATGCGATTGTGTGTCGTATTCCAAACAGTTTTAAGACAAGTGCAGCTGAGTTAAGTGGAGAAATAGA

TCTGTTAGAAGCAAGAAGGCAACATGAAGAATACTGTAAGGTGTTAAGAAGTGTGGGACTAGACGTTATCGAACTGCCACCT
GATGATGCCCTACCGGACGGAGTATTTGTGGGGGATACAGCTGTTATTTGTAATGGAACAGCGCTCATTTGTCGACCTGGTAA

CCCTTCTCGTCAGAAAGAGGTAGATATTGTACGAACCATTTTAAAAAAGGAGTTGGAACTACCTATTGTGGATATTGCTGATT

CACAAGCTATTGTTGATGGT 

 

>CG11448 
GCAGACGTTCACTTGCATGTTGGAGATGTGTACGATTTAGCTTCCGAGATTGGAAAGGAATTTGAAAAAGTCATCGATATTCA

TGGTGTGGACATTGTAAGAGAACTGATGACTAAAGTTATAGTGACACTGGAATACTTAGAATCGTGCACTGTTGTTATTGATA

ATCTTCAAGATGAGTTATACGATACAAAATCCCGTGTACAATATCTGGAATGTGAAAAAGTTGAGAAGGCGGAGTTTAAAAA

TAAATTTGACCAGGAGCTTGAACTGATTGAGGAAAATTGGAGGAAGGAAATTGATCATCTAAATGCCCTTGTAGTTCAGCTG

CAGGAAGAAAATAAACGGCTCAGCAGTTGCTTAGCTGACACAGAAAGGCGTTCACAGAGCCAGTGTAAAGCATTGTTATGTG

ATGAGGATCTAGAAATTATTCAGAAGTTAAAGGAAGTAGCAGAAGAACATAGGGGGCAACTGCTTAGTAAAGACAAAGAAA

TTCTGCAGAAATCAAATGATCTGGAAAAGCTGCAAAATGAAACTGAACGACTGACCAAGATGAATAAAGAATTGTCACACAG

AAATAAACATCTACAAAAACAGATTCATGCATTAATAGAAGAAAAATCTGACTTGCAAGCTCATATACAAAATCAGCAAAGG

GAGCTGGAAGTGTTGGAAAAGCAACTGAGAGGAGCTCTAAAAGAGAATGATGATCTGACTACAGCTAAGAATGAACAGCAT

CTGGATTTGAAAGGAAAACTTATCATTGATGTTGATGATCCAAACAGGCCAAGATTTACTTTGGATGAGCTTAGGAATATTCT

TTTTGAGAGGAATGATCTCAAAGCAAAGATCAGTGATTTAGAAGATGAACTGAGTATGTATAGGCCAAAATCGAGTTCCCAG

GTCCAAAGTCCAATAGGAGCTTCTCCTGTATCTTCTGAAGATGATGAGCTTCCTGTGCAGGGTCCTATTAACAGAGAACCTGA

AGATAAATTATTTCCAGACAAAAAGAGTTATGGTATTCGAAGATTTTTTCGTTTTCTGAGGAGATTCTCTGTGGATAGTCCTGT

ACCACTCGTGCCATTTTCAGCTTCCCGTCTGTCAACTGGCCAAAAT 
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>vrille (vri) 
TTAATCACTCTGCGTGGAAATAAACTCGGAAGAACAGACGGGGACCATTACAAAGGTCATAAATTGGCCTACTCTTCCTTGAT
TTCAAGTGAAAGCATAGCAGAATACCGGAACATGCTAGAACAGGTTACACGCATCAGGTCATCCAATGACATTGGAATGATG

ATAACAGCCGATGAGCCTGTTGCAAAACAGCCGAGACTGCATGCAGAAGGCTCACTTTCACCCACTGTGATCACGACATCAG

CTACATATTCCCCTTGTTCGGCGAATCCGGTCAATGAAGGAATGACTCCAAATCCATTCACTGGTAGTACTTCGGTTGTTTGGA
CCACTCCAGTTGGCTCTCCTTTGGAAGTTCCCGTCGATTTGACTGCGCTCAAGACCAAAGACATTTTCCCTACGCGCAAGCAA

AGAGAGTTCATCCCGGATTCAAAGAAAGACGAAAGTTACTGGGATAGGAGACGACGTAACAATGAAGCTGCAAAGCGCTCA

AGAGAGAAGAGACGCCTAAATGATATGGTTCTAGAGACCCGCATGATGGAGTTGACCAAAGAAAATGCTTTGTTGCGTGCTG
AGCTCGTCGCTTTGAGAGAGAAGTTTTCTCTGCCCCCTCAGCCCCTCGTTAATCCTGAGCAAGTTACTGTGCATTTAAGTTGCC

CCCCCATAGATGTTCGTAATCGAAGGAATAAACTTCTCACTTCACTGATGCCTACAGTTCCTCCTGTAGTTACCATGCCTGCTT

TAGTAAGCTCTGAGTCGACAACACCTGCTTTGAGTACTTCTTCCACTATGGCTACCACCTCGCCATTGCACAATAGTGCAATCT
CATCTGCACATCCAGACCATCATGTGATTCCACCACACATCCAAGTACCCAGTCCTGTAGTTGCTGTCCATTGGGGGCATGAA

GAATTTAAAGAGAATGCTATAATTAAAGAGTGTCCCATACAGCAGCCAATAACCCATCCAATACATCATCCAGTGATTCAAC

AGCATCTGTCTGGTTCCGTTGAATTTGTAAATACTGTTGAACCAGGATCTCCGTCAAGAACGTCACCTGTTGATGAGTGCGGT
GTATCAACATGCTCCTGGTCGTCAGGCGATGAACCTGCGCAGGTTAATGCCCACCATCACTATTGTTTACCTCATAAATTGCG

TCATAAGACCCTGTTGGGAGACAAAGATCCATATACCCCAGCTTCTTACTCGGATAGTGGTCGGAGTAGTGCTCGTGAAGATA

CATCTTCTGATGGAGACAGCAGCAGTGGACATGGTAAGGAAAGCCCCCTTCACGTCGAGCACGACTTGGAGGAGACACAAGT
ACGTAAAACGGCAAGGATAAGCAGGAGATCATGCCACAAAGCTACACCACGTGTCGACCTGCAAGCTGAAAATCTACAACT

GCGATCAGAGCTACAACGGCTGGCGACAGAAGTGGCTGGACTGAAAGACATGTTGTTGTGTAACAGAAACTCACCATATGAA

ATGACCAATAATGGTGCGACTACACCTCCAAATAGTAACCGCACTTCCCCAGTTGTGGAAGAAGAGCAGCAGCACATAACTA
CCATATCTCAAGCG 

 

>P32 
TGTCGGCAGAGAGGGAAAATGTTGATTTCTGCTGCAAAGAATTTTGTAACTCTTTCTAGATTTTTGCCAAGTGGTAAGACATT
GCTGTCTGGCCGTAATGGGGCTTGTTTAGTATCTCGTCCCGGACAATTTACTAGGACAATTACTAGATCCTTGTTTTTCTTGAC

AAGGAGCCGGGACAGCACTCCTGATGCAATCAGTTCTTTTGCTGTACGATCTCCATGGTCAAATACGTGTAGTTGTGGGTGCA

ACGTTCATACTAAAGGGGATAAGGAATTAGTGGCTTTTCTTGATGAAGAAATTTCCAATGAAAAGAAGGCACAGAGGTCTGG
CGATCTGCCAACAATACAAGGTTTTGAAACTCATTTGAATGGATCTGAAGTTACTTTCACCAAGAAATTTAATGATGAAGTAA

TCACCATAAAGGCAAATGTTAATCATTCCGTTGATGCAGAGCCTACAGTTTCTGATCCAAGTGATGCCAAAGAACAAACACCT

GAAGAGATGATATCCAAGCCAGAATTTACTGTTGAAATTGAAAAGCATGGAAAAGTGCTGTCCTTTAGCTGCAGCTACTGCA
ATTCTGAACCTGAAGAAGCTACAGCTGAAACATATGATGACTCATTCCAAATAACAGAAGTAGCTCTTTACTCTGGTGACTTT

GAGGAGACTACATACTCAGTTTCTGCTGATATCATGGATGGTTATCTGTATGACCTGCTTATGAATTTCCTGGAGGAACGAGG

AGTATCCAATGACTTTGCTGATAAAATGGTTGAATTCTGTACCTCATATGAACACAAACTGTACATTGGCCTCTTAAAAAGCT
TGAAGAAATTTGTTGAAAAG 

 

>Chloride intracellular channel exl-1 (Chlo-exl-1) 

(NCBI - automatická predikce) 
AGAAAGCTGGGTCTCAGGCGTGTTCCAGCGGTTAGACACGGCGATACAGCTTTAGATAATGTTGACGAGATGATCCAGTATTT

AGATGAGAAGTTTCCAAGCCCCATATTGATGTACAGCAATGTGGAAGCTGAAAAAACATGTAAAGACGTTTTCCAGAAGTTC

TGTTTCTACATTAAGGAAGTGTCTAAGGATTCTACCCAATTACAGGCTGAACTTTCTAGGATCGATGACTACCTGGCGAACAG

CGGTTTCAAATTTCTTTGCGCAGACCATATGACGCATCTGGATTGTGAGCTGTTG 

 

>CG9413 
GGAAGCTTTTCGTTTGTGATGCCTTTATCTGTGATTCTAAGTACCTTTGGAGCTGGTAACGGTTCTTGCTTTACGGGGGGTAGA
CTGTGCTATGTTGCGGCACGTGAAGGACACTTAGTGGATATCCTTTCATATCTTCATATTCACAGACTTACGCCATGC 

 

>Autophagy-related 6 (Atg6) 
CTTTTAGTCTCTGTAGAGTATCATTTTAAACTTCTCAAGGACAAAATAAAGGCAGTTATTAAAGGAATTTGCAGCAGATTTGG

AGCTCGCACCCTCCATTTAAAACTAAAGCATTGAAGTTAACAAAAGTTTTTGGATTGACATACcACAGTGGACATAGCATCTC
CCATGGCCTCCCCAGAGAAGTTTTTACAGGATCGTGACAAGACAGTGAATGTGAACTTCGTATGCCAGAGGTGTTGCCAGCCT

TTGAAGCTACACCCATCTTTTGATGATATTGATGAGCAAACTTTGTTAGATCTTACAGCACCACTTTTCCCAAATGTTGATGAT

AATGGCCATAGTTTTGTACAAGCATTCCAAAAAAACATTGATTGTAATGATATTTCCAGGAAATTAATATTACCTGTTAGACT
TACAGAAACCCCCAATGGATTTATGGTAGTTGGAGAAGATTTAACTGGATCTACAGACAGCAACCACCATAGTAATACTTTAC

AGGTATCAAGTTCATTATTTGACTTGATGTCTGATCAGTCTGATATTGACCACCCACTTTGTGAAGAATGCACTGACAGCTTGC

TTGATCAAATGGATCAGCAATTGAAAGTGGCTGAAGATGAATGTAAAGAATATCGTGAATTTCTGGAACACCTTGAGGAAAA
GGAAGAGGAGGAAAATCTTGAACTACTTGAAGTGGAATTGGAGGAACTCAGAGGAAAGGAGGAACAATTGAAGTCTGCTCT

TTTTGAGATTGAAGAAAAGGAAAAGGTGGTAAAGGAAGTTTTAAGAGGATGTGAAGAAGAGCAAGAAAGACTCCAAAGAGA

GGAAGACAGGTACTGGCAAGAATACAGTTATTTAAAAAAGCAGCTTCTGCAATGTGAAGATGATCAACATAGTGTTGACAAT
CAACTCCGATATGCTCAAGCTCAGTTGGATAAGCTTAAAAAAACTAATGTGTTTAATGCTACTTTTCATATATGGCATAGTGG

ACATTTTGGTACTATAAACAATTTCCGCCTTGGCAGGCTACCCAGTGTTCCTGTCGACTGGCCAGAGATCAATGCAGCATGGG

GTCAGACAGTTCTTCTTTTACATTCCCTAGCTAAAAAAATGGATCTTACGTTTGAGAGATATCGTTTGGTGCCTTATGGAAATC
ATTCATACTTAGAATCATTGGATGACAAATCAAAAGAACTACCACTTTATTTTTCTGGTGGATTCAAATTTTTATGGGATACAA

AATTTGATCAGGCAATGGTTGGATTCCTAGATTGTCTTCAACAATTCAAGGAGAAAGTAGAAGATGGTGATTCCTCATTTCAT

TTACCATATAAAATGGATAAAGGAAGAATTGAAGATACAAGAACTGGAAACACATATTCCATTAAGATTCAGTTCAATTCTG
AAGAACAATGGACTAAAGCTCTTAAGTTTATGCTTACCAATTTGAAGTGGGGACTAGCATGGGTGTCCTCTCAGTTTAATAGC

AAC 
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>Biogenesis of lysosome-related organelles complex 1 subunit 5(BLOC1S5)   
TGCGAAATTTGTGTGTTCTGTACTTTATTGTATCCAGATATGGCAGAAATTAACATTCTTGATCGTGTAGCGAAAGATGTTGGA

GAGATACAAGGTCGCCTCTTTGATCACCGCCCATTTGTCCAAGGAGAAATAAAGTTTCTTGTAAAGGAGTTTGAAGAAAAAC

GCAATGATAGAGAAATACAGCAGTTGTTTGAAATCTTGGAAAATGTGACTGAAATTAGAGAAACACAGATAGACAAAGCAG
TAAATTATGGTGATACCCACTTATGCAATTTGACTGCTAACCTTGAAGTTGCTTTAAGAATGTGTAACAATGTTGTTGAAAAG

CAGGACCTCCAAAACAGGAAGCCACTACTTGAACAACGAAGGGAATATCGTAAAAAGGAGTGGTGCACGTTCATTGAGGAT

ATTAAGAGCAAGAATGATTTAGTCAACCAAGCATTTTCTGAAAAGGAGCAACAGTTGAGGAACTACTATTCAAAAGTTGAGG
AATCATTGAACATATCCCCAGTTTCTGTGAAAAATAAACATAAG 

 

>CG1440 
AGTATATTGATGTCCGTGATGGGAGACTACGATTTGGAAAGTTTAGAACACTCATTGACTCGTATGGAGCTGGATAAGTATGA

AATGGCATTTATGGAAGATTCTAAGAACATCCTAGCTATGAATGTTTGTGCTCGTGGTGATCCAACTGAATTGTGTGTTAATC
GTCATGTTACAGACACTACAAATCATGTTTTTACACATAAGGTTGATGCTGAAGCTAAGCCTGTGACAAATCAGAAAAGCTCA

GGCCGGTGCTGGATTTTTGCAGCATTGAATGTTTTGCGTATACCATTTATCAAAGAGCACCAACTGGAAGAATTTGAATTCAG

CCAAAATTTTGTGTTCTTTTGGGATAAGATTGAAAGATGCCACTACTTCCTGTACAACATATTAAAACTGCTTCGTAAGAAAG
AGCCTATAAATGGCCGCCTGATTTCTTTTCTTTTGTTTGATCCAATTTCTGATGGTGGACAGTGGGACATGGTAGTTAATGTCA

TCACGAAGTATGGCGTAGTTCCAAAGCGATGTTTCCCAGAAACATATAGTTGTGAGGCATCATCTAAGCTGAACGGAATATTG

AGAAGTAAGATTCGTGAATATGTCCGTGAACTTAAAGCCATGGTAGATGAAAATGCCACCAATGAAAAACTTGAATCCAGGA
TTAAGACTTTCATGGAAGAACTGTACCGGATAATTGGAATATGCCTGGGAATACCACCAGGGACTTTCACATGGGAGTATTAT

AACAAGAACAAAGTTTATTGTTCTGTGGGACCTATTACACCTGTAGCGTTTTATGAGGAGTATGTGAAGCCATACTGTTCCAT

TGAGAATAAAGTGTGTCTTGTTAATGATCCCCGGCCGGACAACCCCTATGGTCACACTTATACTGTTGATTGTCTTGGAAACA

TGGTTGGTGGCCGTAAAACAATTTATCTCAATGCACCTATTGAGCAGTTGCTAAAGGTTTCTGTAGAATCTCTCAAAAACAAT

GAGCCAGTTTGGTTTGGTTGTGAAGTAGGTAAAAGGTTTTACGGAAAAGCTGGAATACAAGATCTGCAAGTTCTTGATTTCAA

GTTACTCTTTGGTGTTGAAGTCAATACAAATTTAAGTAAAGCGGAACGCCTAATCTATGGGGATTCAATGATGAACCATGCTA
TGGTTCTAACTGCTGTTTCATTAGATGCACAAGGTACTCCAACAAAGTGGCGAGTTGAAAATTCATGGGGTGAAGACAGAGG

AGACAAAGGTTACCTGATTATGACTTCTGAATGGTTCAAAGAATTTGTATTTGAAGTTGTGGTGGACAAAAGTTTAATATCCT

CAGAAGCTCTGCTGGCTCTAGAGAAAGAACCAAAAGTCCTACCAGCTTGGGATCCTATGGGTTCTTTAGCG 

 

>midline uncoordinated (muc) 
AGTAATTTAAAAACTATAAATTCCAAACTCAATCGTGCACAGACGTGTCGAAGGTATCTTTGCAGACAAACGTCAGGAAATG

TACAGCTACCACAAAGGAAGTACAATGGACCATTGTTGTTCCAAAAGAAATTCCAAGTTTGTAGGACATCATTTCAATGTAAA

CAGTTTTGTTCAGGTTTGCCATCACACCACAAAGTTCCACTCCCTGCCCTTTCACCTACAATGGAAATGGGAACTATTGTATCA
TGGGAGAAGAAAGAAGGGGATAAGTTAAATGAAGGAGACCTACTTGCAGAAATTGAAACAGATAAAGCCACAATGGGTTTT

GAAACTCCTGAAGAAGGATATCTTGCCAAAATTCTAGTTCCTGCTGGCACTAAGGACGTTCCTCTTGGAAAACTTCTATGTAT

TATAGTGTCCAATGAAGAAGATATTGCTGCTTTTAAAGACTATAAGGATAGTGGTGATACTGTGACACCAGTTGCTAAGGCCA
CTGCAGTTGCACCTCCACCCCCTGCTGAGCAGTTCATGCCTCCTACAGCTCCTCTACCACCTGCAGCATCTCAGTCATTTCAGC

CATCACCTATTCATCCAGTTTCACCTCTGCCAAAGGATTCAAGTAGGATTTTTGCATCACCATTAGCCCATAAACTTGCTGCTG
AGAAGGGAATTGACTTGCGTACTCTGAGAGGTTCTGGCCCTGGTGGACGAATAAGAGCACAAGATTTAGAAACTGCCCAGCC

AGTAGGTGCTCCTGCAGTTGCAGTACCATTTCATGCAATGCCTTCATCTGCACAATTTTTGGATATTCCATTGTCCAACATTAG

GCAGGTTATAGCACGTCGTCTTTTGCAATCCAAGCAAACAATACCACATTATTACCTATCTGTTGATGTAAATATGGATAGTTT
ATTAAAGTTAAGAAATGAGTTAAATGAAATACTTAGCAAGGAGAGTAAAAAACTTTCTGTGAATGATTTTATAGTCAAGGCT

TCTGCTTTGGCATGTAAAAAAGTCCCAGCAGTAAATTCATCCTGGCAAGACACATTCATAAGGCAGTACAGTACTGTTGATGT

CAGCATTGCAGTTAGTACAGACTCAGGACTTATCACCCCAATAGTGTTTAGTGCAGACAAGAAGGGTCTTGCAGCAATCAGT
ACA 

 

>held out wings (how) 
AGGATACTCTACATGAACGAGATGGGTGAAAGTACTAATAACAATGCTCAGAACACAGCAGACTACTTAGCTCAACTTTTGA

AGGATAAAAAACAGTTAGCTGCTTTCCCAAATGTTTTTCTGCACTTGGAACGGTTGTTAGATGAAGAAATCAACAAAGTTAGA
ATTTCATTGTTTCAAATCAATGGCTGCAAAAAGGAACCGTTGGTGCTTCCAGAAGCTGATGGTCCAATTATTGCCCGATCAGA

AAAAGTTTATGTGCCAGTTAAAGATCATCCTGATTATAATTTTGTTGGAAGGATACTTGGTCCACGTGGTATGACAGCAAAAC

AATTGGAACAAGAAACTGGGTGCAAAATTATGGTCAGAGGAAGGGGGTCCATGAGAGACAAGAAAAAGGAGGAACAAAAC
AGAGGAAAAGCAAACTGGGAGCATCTGAATGATGATTTGCATGTTCTAATAACTGTTGAAGATACGGGCAACAGGGCAGCAG

TAAAACTTCAGAGGGCAGTTGAAGAGATTAAAAAGCTCCTAATACCTGTGACCGAAGGTGAAGATGAGCTTAAGAAAAGAC

AGCTGATGGAGCTTGCTATCATTAATGGCACATACAGGGATAGTAGTGGCAAAAATAATAACATCTACATGTTTCTTACAGAA
CCAGAAGCAGCTAGACTTCTTGCTCCTCCAATGGCTATTTCTAGCCCTCTACGGGCAGCTGGGACTCCGTTAGGTGCGCCATT

GATCCTGTCGCCTCGTATACCTGTTCCAACTACTGCAGCGCTTCTCAATGGTAGTGCTCCACCACCTCTAATATCTCCAGCAGA

TGCTGGATTGTTATATGCTACTTATGGTGAATACCAACATTATGCAGCCCTGGCATCCCCTCTTCTAGCAGAATATCCTCATGG
AGATCATGCAGCAGCTGGTGCAGTTAAGCAGAGAAGGAATTTGGGTTTGAGGGAACATCCATACCAGAGGCCTGCATCTCTT

ACA 

 

>tenzing norgay (tzn) 
GTTATTGGAAAAATGAAGGTTGAAGTTATTGAGGCGTTGTCAGATAATTTGATGTATTTAATTACTGGTGAAAATTCAAATAT
CGCAGTAGCTGTAGATCCCGTGGAGCCGTCGAAAATTTTAGCAAAAGCTAGGCAGCTTGGTGTAGAAGTAACAGCTGTATTG

ACCACCCACCACCACTGGGATCATGCAGGGGGCAACTTGAAATTACTTGATGAAGCCCCCGGAATACCAGTTTATGGAGGCG

ATGAAAGGATTGATGGCCTTAGTCAGGTTGTGAAGCACGAAGATGTTATTGATAAGGGAACCATAAGAATAAAGTGCCTCCG
TACCCCTTGCCATACAACAGGTCACGTTTGCTACTATGTGACTGACGCCGATGGTACTGGTGGGGCAGTTTTTACCGGTGATA

CTTTGTTTATTGGTGGCTGTGGTAGATTTTTCGAAGGTACTGCACAGCAAATGGTCACAGCACTACTTGAAATATTAGGATCC

CTGCCAGACGATACTCTGGTGTATTGTGGTCATGAATACACCGTCAAAAATATGATGTTCGCAAAAACTGTTGAGCCCCAGAA
CGAACATATTTCACAGAAACTTGCATGGGCTCAGGAGAAACGACGGAAGAACCAACTTACGGTCCCGTCAACCATTGGCCAG

GAAAAACTTTATAATCCATTTATGAGAGTTTGTGAAACTTCTGTTCAGAGCAAAGTTGGGAAAAATAACATTGTTGAAACAAT

GGATGTTTTGCGTAACATGAAAAATAACTTT 
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>CG5989 
AAGATGTTTCGGTTTTATACCTGGAGAGCTTCTATCACGAAGGGACATGGAGGCTTTCGGCAATACAGTAAGAAACCACCTCC

AGGTAGCAGATATGTCAAACCATTATTTGGTATTAGGAGGTTCTTGGTAGAAAAAAGCATAAGTTTCATTCGAGGCTATGAAA

AAATCCTTGAAACAAAATTTCCTCAAGCCTTCAGAATATATCAAGTTTTTTCAATTGGTACAAAGGATTTGTACACTGACATT
AAGGAGTACATCCGAATCTCTGCATCCTTAAGGAATGGGAAGTCTGTTCGTGATCTTCACAGGAAGGAACTTGAAAAATATTT

CTCGACTCCCAAGGATTTGATGAAGGTGGGTCCTGTGCTCCTCTTAGCTGCATTGCCTTTTGCAAACTATGTGATTTTGCCAGT

GATATACATGTTTCCACGTCAGTGTCTTACATCTCACTTTTGGAGCCTCCAGCAGAGGGTAGAATTTGCTGTAAGAGCTCATC
GGAAAAAACTGTACAGTTACCGTCCAGTATTCCGCCACTTGCAAGCCAAGATTAGCTCTGTTGAGAATGAAGTACTAAGAGA

GAGATGCTTCGATATCCTTCATAAGGTAGGCAGTGGTGTTCACCCATCTGTGAAAGAGATACTAGAAGTGAAGCCACTCTTTA

GTGATCAACCTTATGGACTAAACTTCTTGTCAGGAAGCCACTTGCGTGGTTTGTGTCGCATGCATGGGTTATTGACATTTCCTG
TAAAACGTTCTCGGCTATGGACTCATGCAGGTTTTGTGAGAGAAATGGATCTTGCAATTGAAAGGGAAGGATTGTACTTTATG

AGTATGGAAGAACTCAGACGGGCATGCTTCCTTCGTGGGCTGAATCCCATAGGCCTCCAAAAAGAAGAAATGATTGTCTGGT

TGACGCAGTGGGTCTCGGTTGCCTGCAATGTTGACAGTAGGAGCCTGTCATTGCTGCTGCACTGCCCGATTCTGTTGTCATAC
AACTATTCCACTAACTGGGTGCTCATTCAT 

 

>red Malpighian tubules (red) 
GCGGGCTTGGGAGAGCCAGCAGAGAAAATTAGTTTAAGTAGCTCGGCTAAAAAACAAGTTAGGTATGGTAGTATGGCTAAAG

AAAGTGGTATAAAACGAGAGAAAGTGATAAAACATAGCGTGCAGGCCGGTGATACGCTGCAAGGTCTAGCTCTGCGTTATGG
TGTTACTATGGAACAGATTAAAAGAGCCAATAAGTTGTGGACTACAGATAGTTTATTTTTGCGACCTACTTTAGACATTCCTG

TGTTTACAGATTCTTTGAATGTGTCTTCCATGTCGTCATCTCCACCTTTGGCAGAGGGTGCTGTAGCACATTTGAATAACCATG

AAAATTGTTCCAGTGTAGATTCGAAAAACTGTAAAACAAATAACCATCTAAGTGCCAGTGTTGATGAAGTGAATCGTGAAAA
GGAAGAAACTGCTGCCGACTTTTTAATACGTATAGATAGTCATATAGCACAGTCAAAGGACAAAGTGTTAAAACTTCAAAGG

AAAACTACGTGTTCTGAAAGTGATCTTCAAAGTTCAAAGGACAGCTTTCATCAAAGCTATCAGTTTCAGCGTAATAGCCTGTT

GGGGTCGTCATCATTAAGTGATCTCAGTGTTGATCCTTCTCTTGCACCGCAGCCAGTAGTGATGACTCAAGGCCGTAAAGTGC
GTTCATCATTGAAGAAGCTGGAGAGAGAACAAGATGAAATATTTGAACTA 

 

>CG13630 
AGCATGGCTGATGTAGGTGTTTTAGAAAGAAAGTGTGAGACCCCAAGTTGTAATAAAGCTGCTAGCTTACGATGCCCAACTT

GCATTAAGTTAGGTATCAGCGGGTCTTTCTTCTGTTCACAGGACTGCTTTAAAGGAAATTGGAAGGAGCACAGAGTCCTCCAT
AAAAATAGCAAATCTGATGGATTTACAAAAGAAAAGAATTACTGCCCATGGCCAGATTACAAATTCTCAGGAAAATTGAGGC

CTTTTCCTGTTACTCCAAAAAGAGAAGTTCCAGACTTCATTCTTCGTCCAGATTATGCAGAACACCCAAAAGGTTATTCTGCTA

GTGAGCAGTCTGTGAAGACATCAACAGTGATTAAAGTCCTTGATGATGAGGAGATTGAAGGAGTAAAATTAGCTTCAAAGTT
AGCTAGAGAAGTTTTAGATTGTGCTGCAGCAGCTGTTGGTGTTGGTGTCACTACAGATGAAATAGATCGTGTAGTACATGAGG

CAAGCATTGAACGTGACTGTTATCCATCACCATTGAATTATTATAATTTTCCCAAATCATGTTGCACTTCAGTAAATGAAGTGA

TTTGCCATGGGATTCCTGATAAGCGGCCTTTAGAAGATGGTGACATTCTTAATATTGATGTCACAGTATATCATCGTGGATTCC
ATGGTGACCTGAATGAAACCCTTTTTGTTGGTAATGTTGATGAGTCAGCAAAGAAACTAGTCAGTGTAACATATGAGAGTCTT

ATGAAAGCCATTGCCATAGTCAAGCCTGGTGAGAGGTATCGAGAGATAGGAAATGTGATTCAGAAGTATGTTAATGCACATG
GGTTTTCTGTTGTGAGGAGTTATTGTGGACATGGAATTCACAGGCTCTTTCATACAGCTCCAAGTGTTCCTCATTACTCAAGAA

ACAAAGCTATTGGTGTTATGAAGCCTGGCCACTGCTTCACTATTGAACCAATGATTTCAGAAGGTACTTGGAGAGATCAGTTG

TGGCCCGATGATTGGACTGCTGTAACACAAGACGGCAAGAGATCTGCTCAGTTCGAACAAACACTTTTGGTAACTGATAATG
GTTGTGAAATTTTAACAAAAAGAAGAGATCATGATGGCCAGCCTTATTTTATGGATAAT 

 

>nostrin (nost) 
TTTGCTGTTTTTTCTGGCAAAACAATGTCTTTCCAAGATTCCTTTTGGGGGCCAAATGGCTTTGAAGAGCTGAGAAAATCAGTT

AAAGAAGGTCAGGACTTTACAAAAGATGTTGCATCTATTTTACATGAAAGGTGTGAATTGGAAATCAGTTATGCCAAGCATCT
TTACAAATTGTCTAACAAATTATCTAAAGCAACAAAATTTGCTATTGGAACAACTCAGCATGCATGGCAGGAAGTGGCTGTA

GGAATGGAAAATGAAGCAGAAATTCACAAGCGACTGGCAGGTAGTTTAGAGGAAGATGTCATCAAACCCATGAAAAATCTTT

TAGATTCTCAGCATAAACATAGGAAATGTCTGGAAAGTTCTGTAGATAAAGCTGCCAAGATTTTAAATGAGAGGCGAAATGA
AGAAATGAAGACTAAGAAACTCAGTTATACCTGTGCTCGAGAAAATGAACGGATGCAGGATCAAGCACTTGACTCTAAAGTT

AGTAAAGGAAAGCTGCTAACTGAGAAGGATATTCATAAGCTGGAAAATAAGCGACGAAAAGCAGAAGAAACTCTTGCTAGG

GCAGATGTTGACTACTACAACAGCTGTATTAAAGCAGAAAGATCAAGGCAAGATCACGAGTCAGTTGTTTATAGAGCTAGTA
CTGCCTTCCAACAGCTGGAAGAAGAAAGATTAAGTCACATGCATGATTTTCTTCAAAAATATGCTAATCACTTAAGTTTGCTT

GGTCCTTCATTAACTCAGGGTTGTGAAAGGTTAAATGTTGCAATAGCTTCAGTTGATGTGACATCGGATTTACAGTCAATGGT

AGAAATGAAAGGCACTGGACCTAATATCCCAGAACAGATTCTGCCAGATTTCTATGCTGAGAACATGAGTAATGAAATGAAG
AAGGAGAGACGGAAAGAAACACTTGAAAGATTTCTTACGATTCTAAAGCATGACTTGGAACTGGAAAGGAGAGGAAAGCAG

GGAGTGGAAAATTTAGCGAAGGTATTCCAAGAGACACCTACATTTGGTGATGCTGAAGCACAACAAGATGTGTTTGAAAAAT

TGCAGCATATGCGGGCCATGCTGACATATTTAGAAGCAAGCAGGTACAAATTACAGTGTGCAGTTGCAGAACTGGAAGGATC
GCCTAAACCAACTCATCCTCTTTCTGCACATATGGAAATCAAAAGTAAACAGGGTGTTTGTCAGACTGTTTTAAAAGTGCCTC

GATGGGTCAGAATGGAACGAAGGAACTCTGAAAGCAGTGGATCTGCTGGAAGTGATGTTCCTGACTTTGAATTGCCTCAGGA

AGGTAATCTTGAAAATGATAATCGTGATCAGGTGTATGCAAATCTTCCTACACGCCTTAATTCAGTGAAATCCAGTGCTCAGT
GCCAAGCCCTATACGGGTATGAAGCAAAACTCGGTGATGAATTGTCTTTCAATCCAGGTGATATAATAAGCATACATGAAAA

AACAGAAGATGGTTGGTGGCATGGAGAACTGAATGGGATAACTGGACTATTTCCTTCAACTTATGTACAAGAGATA 

 

 

>SP2353 
AATGGAGTCCTATTTTACAATGGCTACAAAATGGATGGCAGTGGTGATTTCATTTCAATCAACCTTATTGATGGTTTTGTGGA
ATTTCGATTTGACCTAGGAACTGGAGTGGCTGTGATCAGGAGTAAAGAGCCTGTGACCATGGGAGTATGGCACACAGTATTC

ATTTCTCGTACAGGCCGTGATGGCATTTTAGAAGTTGATAATCAGCCCAAAGTTGAAGGCATGTCACCTGGAGCATTTACTCA

GTTATCTCTTCCATTAAATATGTATCTAGGTGGTGTACATGATTTAAGAGATGTTGCAAGAAAATCCGCTATTACAGAGTCTTT
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CACTGGCTGCATACAAAAAGTGCTCCTAAATGGTAAAACGTTAAGGCTAATTGAAGATGCATTATCAGGAATAAATGTTGCT

AACTGCTTACATCCATGTGTGGAAAAGCCCTGTCAAAACCATGGTCACTGTGAAACAAAAATGGATTATTACACTTGTCACTG

TCATTTAGGATATGCTGGAAATAACTGTGAAAAAGAAGTAACAGAGATGATATCTGAGCCAATGTTTACTGGAGCAAGTTAT
CTTCATTATGTTGATGAGAACATAGTAAAAAGGATTCGAGGTAATAAAATTGATATCAGATTCAAATTCCGATCATTTGGACC

TAGTGGACTTCTGTTATGGGCAGGAAAAAAGGAGATGTCTACATCTGCAGACTTTTTAGCACTAGGACTTAAAGATGGATTCC

TACACTTTCAGTACAATTTAGGATCTGGAGATGTTCTTATAGTGTATAATAACACTAAGATTGATGATGGTAAATGGCATTCA
GTTCAAGTATTAAGAGTTGAACAGGAAGGATCACTTGTTGTAGATGGAGGAATAGCAGTTACTGGATTATCACCAGGGCCAA

TGAATCAGCTTAATATCAATAACGGTCTGTACTTAGGTGGCATGGACAACATAGTGACTTTAAGCCTCAATAAATATCACTCA

GGTCTTGTTGGTTGCCTTGCTAATGTGACTCTTTCCACTGATTATCATATTCGACTCATCACTCATGCAACCACTGGGATCAAT
ATACAGCCTTGTCTC 

 

>CG10343 
ACTTTGATCAGTAGTCATTGTACATTTGGAACCATGACCTGCAAAGACCTCCAAGAGGAAGAATTAGAAGTCTTACGGGCAA

TTTATGATGGTGATGGAAATTTTAAGGAACTCTCACCCACATCTTTTCAGTACATGGTTGGTGTGAATGGGGATCCAAAGTCC
TTTTTGCTTGACATTTCTTGGGGTGAGCGGTATCCTGAAGTGGCTCCATCACTGAGTTTGGATGCTTTCTATAATAAACAAATA

ATTCCTGAAGTCAAATGTACCATATTGACAAGATTATTGGAAGAAGCTACGTTACAGCTGGGTACCGCAATGACATATACATT

AGTAGAATATGCCAAAGAAAAGGTTGAAGAATTAACTGAGGGTCAGCCTGATAAACCTACCCCTATCGAAACTGGACCTCCC
TGTGAAAAATCTTTTCCTGATAGCCAATTAACTGCTGCATCCAAGAAGGAAAAGAAACCAAAGCTGTCAAAGCAGCAGAAAC

GTAAATTAGCAGATAAACTGGATTGTCGAGGTGAACGACCAAGAGGCTGGAACTGGGTTGATGTCGTAAAACATCTAAGTCA

ATGTGGACCGAAAATAACTTCCAATGATAGCAATGGAAATTCC 

 

>small glutamine-rich tetratricopeptide containing protein (Sgt) 
TCAAGGAGAACTTTCAGAAGTGAGATGTCTGACATCAAAAGGCTAGTTATATCAATAGTAAAGTTCCTTGTCCAGCAGCTGG

ATGATGGTAATCTTACTCCTGATGCCAAAGAAAGTGTTGAAGTTGCTGTCCAGTGCTTGGAAACGGCATATGGAGTTGACAGG

CATGATCCTACCAATATTAGTGTGCGCTCCCTTTTAAGTGCATTTTCCGATGGAACTAGTAAAACAGATGTATCAGGTGAAGC
TCCTATAAAAGTATCTGAAGAGAATAAAGCTGAAGCAGAAAACTTAAAAAATGAAGGAAATAATTTAATAAAAGCTGAAAG

ATACCAAGAAGCCATAAATGCTTATACAAGAGCAATAGAGCTGGACAGAAATAATGCTGTATATTTTTGTAACAGGGCTGCT

GCATACAATAAGTTAGGTGATTTTAATGCTGCTGTTGAAGACTGCAAAAAAGCTATTTCTATTGATCCCCTGTATAGTAAAGC
ATATGGCAGAATGGGGTTTGCATATGCCAGTCTGAACAAACACCAAGAAGCAATTCATTGCTATCGAAAAGCAGCGGATATT

GAGCCAGATAATGAAAGTTACAGAAATAATTTAAAAATGGCAGAAGAAAAAGTTCAACAAAGATATCCACACACAGATGAG

AACTCATCTCACCAGGGGCCTGGTATTAGCAATTCTGTAGATATTGGCAATCTTTTACGCAATCCCACTTTAGTTAATATGGCA
ACCCAGTTAATGCAAGATCCATATATGCAGAACTTGATGTCAGGTTTCATGTCTTCCTCAGTAAGTCAGACACCACAGGCTCA

AAATACTGGTCTTGAAGCTTTACTTCAGGCGGGTCAGCAGTTGGCAAGTCACATGCAACAGTCAAATCCCCAGCTTGTAGCTA

CCCTTCGGCAGCAGTTAAGTTCCCAAGAAAATCCGAAAAAAGAAGAACGCAAAGATCAACAGACCCAA 

 

>CG8892 
ATTAGAAACATGGCGTCAACATCAGCCTCGAATGCCTCGTCAGAAAGTGGTCTGATTGACCAGTTTTGTTGTGTAACTGGAGC

CGATAAAGATAGAGCCAGTAAAATGTTAGAAGCCTGTAGTTGGAATTTGGAAATGGCCATCAACATGCACGTGGATTCCGAC
TATTATCAAGATCTGAATAGTACCCGTTGTAGTGGCAATGCTTATAGCCGTACTATTGCAACTGCAGATGGAGTTAGGGCACC

TATACCACCAACGCGAGGCGTTCTTGTTGAAGGTGGATTAACCGCTCAGTTTGGATTCCGTGGCGCAAAACGACGAGGAACG

TCGGTTTTTGATGGATTTCGCGATATCGAAGCAGAAACTAGATGGCAAGAACTTATTGCTGAAACCCCTGTTATCAGTAGCGA
ATCTTACAAGAAGCGTCGAACCTTGGAAGATCTGTTCAGGCCACCGTTAGATTTAATGCATCGAGGGTCGTTTGAATCGGCCA

GAGATGTGGGTCAGTCCACCAATCGCTGGTTGATGGTAAATATCCATGATTCACAAGAATTTGCGTGCCAGGTGCTAAATCGA

GACATTTGGAGCAATCGCTCGGTGAAAGAAATAATTTCGAAACATTTCATTTTTTGGCAAGTGTATTGTGATAGTGCTGAAGG
CCAAAGGTACATGCAGTTTTATAAGCCGGTTGACTTCCCATACATTGCTGTGTTGGACCCAAGGACCGGCGAAAATTTGGTTG

TGTGGAATAAAGTTGAACAGCCTGCTGCATTTTGTGAGTTGCTTAATTGTTTTTTAAATGAACATGCATCTCCTGAAGGTCAGT

GCCATTTAGGTGAACCTGTTTTGGGTAGTCTTCTTGATGTCAGTGAAGAACAACAAATTCGTGCTGCTATGGAAGCTTCCTTA
AAAGAGGTAGCATCATCTAGCATTGTTGATGAAGAAAGCGATGTGGAAACATTTGACTCCGACTCCGAAAGTAATTCTAAAG

TTCCAGAAGTTAATGCTCCTGACTCTAAATCTGACTCCACCAATGACATTGATGTAGTTAATTGCAGTGAGAGTTTGGAAAGC

ACCTCTGATACGGATGGAAGTTGGAAACAGCATCTTGGTTGTGAGAGTGATCCTACAACAGAACTTGTTCTGAGGCTTCCAGA
TGGTAAAAGGGAGCAGATCAGGTGGCCATGTACATCCAAACTTGAAGCTCTTCAGTTGTTTGTGGAAACCTTTGGTTATAGTC

AGAAAAACTATGAATTGGTGACTAATTTTCCCAGGAAAAATTTGAGTGACCTTGAATTGACTAAAACACTGAAAGATGTTGG

TTTGTACCCCAGGGAAACAATTTTTGTTCAGCTCAAAAATTTA 

 

>adipose (adp) 
ACAGAAGTGGCCCACAGTTTCAAACTACACCACAAAAGAAAACATGGTTTGTGCAAAGGTGATCTGAGACTAAAGTTCCAAC

ATAAGATGCATGTTACAAATCGATTTATTCAGCGCTTGGGGCTTGAATCTGAATTGAAGGGGCATACTGGGTGTGTAAATTGT

CTGGAATGGAACAGTAAAGGAGACCTTCTTGCAAGTGGTTCTGATGACCTGCATATAATATTATGGAATCCTTTTGTTCATAA
AAAACTGCAAACAATTCAAAGTGGCCACCATGGCAATATATTTTCGGTCAAATTCCTTCCTAATTCTGGTGATAGTGTGTTGG

TTAGTGGGGCTGCAGATTGCAAAATTAGAGTTCATAACACAAATGCAGCAGAAACAACTATGGCATGTAGTTGTCATGTGGG

AAGGATAAAGAGGTTGGCTGTTGCACCAAATGTGCCATTTATGTTCTGGAGTGCTGCAGAAGATGGAATTATTATGCAGTATG
ATCTTCGTGTTCCTCACCAGTGCTCAAATGTTTGCAACAATGTTCTCATAAATTTAACTTATCACATTGGACGAATTGCTGAAG

CAAAATGTATTGCAATTAATCCTCTTAAGCCTGAAATGTTGGCAGTTGGTGCTAATGACCCCTACGTGAGACTTTATGACCGC

CGTATGATATCACCTTCAACAATAAAATACCCTGCTGAGCAAAGTACTAGTTCCCCTTGGGAAAGGCATTCCTATGTTTCTGC
TTGTGCTGAAGTTAAAGATGACAATCTTCCTCTCGGCTGTGTAACATATTTTGTTGCAGGGCATCTTCCTTTAAAGCAAACTGA

TTATAAGAAAAAGTATCGTACTTTAACATCCACATATCTTGCTTTTAGTCCTGATGGCAGCGAACTCCTTGCTAATCTTGGTGG

AGAACAAATCTATTTATTCAATGTGATGAAGAGTTCTAAGCATAAATTATTTGACTATAAAGGCTTAAACATCAGCACAGATG
GTGTCTGCAAAGAAGAGTGTCCATTAACAAATGGGTTAGTTCAGCGTACCAGTCCAAGTAGTGTTATGTTAAATAATGTGCCT

GCACCTAATGAGTCAACTGGAACTAGGAGGAAAAAATGGCTTTGCTCTAGAGTTCATTCTCCTGTTGTGGACTCCATTAAGAA

GGTTGCCAATGAGTATTTTGAACAGCAGCTGTATACTATGGCAATTTCAAAGTACAACGAAAGTATTTCCATAAGCCCTGGAT
GTGCATGTTTGTATGGTAATCGTGCTGCAGCCTTTATGAAGCGAGGATGGGATGGTGATATATATGCTGCTTTGCGTGATTGC

CACACTGCCCTAAAACTTGATACAGATTATTTTAAGGCACATTTTAGGTTAGCAAGATGTTTGTATGAATTGCACTGGACAAA



41 
  

AGAAGCTTCTGAATGCTTACAGTTATTTAAAGAGAAATTCCCAGATCATGCCCAGTCTTCTGCCTGTGAATCTTTGGAAAAAG

ATATTAAAGCAGCAATATTTGCAGAAGAAGAGTCGGATGATCCTAATGGCACACAGACAAGTAAATCGCGAAGTTCAACTGG

AAGTAATTCTTCAAGTCCAAGACACAGGAAAACATTTATTTCAGAGAATGAAAAAATCTGGAGGTCTCTTGCTTATGACTATG
AGTCACGATATTGTGGTCACTGCAATACAACAACAGACATAAAAGAAGCGAATTTTTTTGGCAGTGATGGACAATATATTGTT

GCTGGATCTGATGATGGTTCTTTTTTTATGTGGGATCGTGTTACTACAAATATTCAGAGAGTTCTTCGGGGTGATGACTCAATT

GTCAACTGTCTTCAGCCTCATCCAACAACATGTCTACTGGCAACAAGTGGTATAGATCCTGTTATACGACTGTGGAGTCCAAG
ACCTGAGGATGGATCAAAAGAAGACAGAGAAGTATCTGATTCAGAAGATGCTGCTGTTGCAAACCAGAAAAGAATGAATGC

TGATCCTCTAGAAGTCATGCTCCTCAACATGGGATATCGTATTCCTGGTGTACTTGACCCAGATGATATAGACAGTGAGGGAA

ATGAAACTAATATTGTGCAGTGTAGGCCAAGT 

 

 

8.3 Sekvence použitých genů Parasteatoda tepidariorum 

 

>lethal (2) 10685 (l(2)10685) 
GTTTGTTAGTAAACAAAAGAACAACTGAATATTTGTGAGAAATATCTGAAACTAAAGTTTTATAGCTCAGATCACTATATTCC

TTTAAAACCAGTACATAAGTTAAATATTAACGTCTTTTGTAATTAGTATTACTGTCAAAGATATGAAATATTTTTGGATTATGT

TTCTTATTACATCACTTTTTAATTAATCACTATCTTTATCACAGTATTTTATTTCTTTTTTTAAAATGATGTTTGCATCTATCTTT

CGAAGTTTGAAATTTGTCCGACATTTAAACCTAAAAGTTGTTCGACTGTATTCTGTACCAAAGAAAAAGAAACCTGGTACTGA

GTTAGCTATGGACCATTTCGACCAATTCTATAGCACTGTCTACAAAGACTGGCCTTCTATCCGTTTAGGGCTCTTATGTCCTCA

TCACTACTGTGCTGTTGCAAATACCTTCTGTGCAAACAAGTCTCCTGAACACCTGTTTGGCGACTCAGATTTGTTTGATATGAA

AACCATGTATCATCTGAATCTTAGAGAGAACCCAGATGTAGGTCCAGAAGAAATAGAAGAGCTTCCTGAATACAATCCTCCT

GAAGAACAAATGACTCATCCAGATTCATTATCAGATAATGAAAATGATAGTGAGTTAGTACCTTGCGATCAGGATGAGTACA

TGCCTGCAACTGAGTTTAAGAACAGAGAGTTTGAATCTGATGAGTGTGATGAATTTTATTTCCCTAAAATTAATTACAAGGCA

AAACTGATTCGGCATGGTGTTATACATTTTCCTGAACACTGGAATATTTACTATTGTTTCAGAGGGAAATTCAAAAGATTTCCT

CAGCCCAGAGTAGATGTTACTGGATTGCTAAATTATTATTTAATGGATGGAGCATCTATATTACCTGTTCTTGCATTGGATGTT

CAAAAGAATGAAGATGTTGGAGATTTGTGTGCTTCTCCTGGTGGAAAATCACTTGCTATTTTATTTGGACTCAGATTTGGTCA

GCTTGTTTGCAATGATGCTAGCCTCTCTCGGGTGAATAAGTTGAAAACAGTTTTGAATTCTTATCTTCCTGGGACATCAGAGTG

GAGCAAAAAAATCTTAGTTTCAAATCTTGACGTTTGTGACTGGAGATGCTTTGATGCTTTTGACAAGATATTACTTGATGTCCC

ATGCACAAATGATAGGCTTTCTGTGAATAAGGACACTAACAATATGTTTCATCAAAAAAGATACACTGAGAGAATGCAGGTG

CCAAAAACTCAAACTTCAATGCTCTACCATGCACTACAAGCCCTAAAACCCAATGGCTCTTTAATATATTCTACATGTTCCCTC

TCACCTATTCAGAATGATGGAGTAGTTCACATGGCCTTATCCAAACTATCAGTGGAAACTTCCCTAGACTTTGTTGTTAATGAT

TTAAGTGAAGCTTTCTTTCCTCTACGTAAAATGTTCCAATTTAGTGATACTTGTAGATATGGACAGCTAGTTGTGCCATTTTTA

CCTTTGAATTACGGTGGTCTGACAGATGAATATAGAACATTCATTATGATGGAAAGAATAAGTTTAGGAGAAATTACAGTTA

ACTACCGATTATCTTCCAGCAAAGGATCCCCTTCGTACGAAGAATATACACGAGCAGGAAGGACTGACAACACTGTCGTAAA

ACTTCAGTCCAATTATGGCAGTGAATATGTGAAGATTGAAAAATTTGTTGTTATGACTGTTGATAACATTTTACAATGTCACAT

TCTATGTCGAGAGCTGCTAGCCCCTGTTCAAGTAGCACCTGCAACTTATATGCCAAGGCATATAAAGGAGCATAAATTGATTC

CTAAGGAACATTCCATTCTCGTTCCAGTTGAGAAAATCAGGCACATCTGTGCAGTTGTCGAGGTAGACTCGTTTCT 

 

>CG6650 
ATGTAAACAAAATTACGTCGTCTGTCGGCAAATTTTGATAAGTTATTCCTCATCTCATTAAAGTTGCTTTGAGCTGGATATGAC

GTGTATTCGCAGATGATATTAGCGTGTATCTGAAACTAGAAATTGCTTCAAGATGGTTATAGCTCGTAATAAGAAGAGGAAA

GATCGTGGAAAGGACCGTCGATTTTTAAATGGTAAAATGAATAAACGTATGACATCGATTACAAACAAAGTTTCTGTCGGTG

CCGTCGTCACAATCGCTGTCATTGTTTTAGCTTATATATACAACAGATATAAATTGGAGAATAATTCTCAAGTGTTGGAGAAA

ACACTCACATCATTACTTCGTGAAGAAAGCTCAGTTGCCGTTAATCCTAACATCAAAGTTGCCCTAGGATTCGGTTCTTGTCA

GGATATCATCGTTCAAAGTAATGAAGTTATATTCGACAGCGCTCCAGACAATCCTGAACACTATTATTCTATTTCCACAAAAG

AACAATTTTTAAAAGTCTTTGCGTACTTTTATCGTTTTGGTGCAGCAGCAGAGAGATTTATATCCAACTCTTCTTTTTTTGCTGA

ATTAGTAAAGTTTGCTAGAGAGGCTCCAAGCGCCAGGTATTTCATTGGAGGAAATGCTCCTGTGATGGCTAAAAGATTTTCAA

AGGAAGGCTGGAAAAATATTTTATTAGGTGCCCAAGTCTCACAGTCCTTGCAGAAAGAATTTCCTCCTGGAATTCAGATTTCA

GGACCAATAGTTGAAGAAGATGACATCCATTTGTTGCTGGAGTATCCATCTGGACAAAAATGGGGTTCATTTGTCCCCCCTAG

AGCTAATCGATTTATTGTTCACAATGATCATCAAAATCCGCAGTTGTCATCTTTGGGTACTTTTGTGAAGGAAGTTGAAAAGTT

CAAACCTGATGTTCTAGTGATTGGAGGCTTACAAATGATGGATAACTTTCCTATGCCAGAGAGTAAGCAAAGAGATCGATTG

CAGAAAGTTCAAGAACTGATGAAAAGCCAACCTGATGAGAGGAGGATTCATTTTGAGATGGCTTCTTTTAGTGATGAGAATC

TCCTGAGGAACTTGGTTGAAAATGTCATACCTTATGCAGATTCTTTGGGCATGAATGAACAAGAACTTCCCAACTTATATCAA

ATGATTGAATATGGAAACATTAGCCTCTTGGCTGATTCTCGTCCAAGAATTGCTGACATTTTAGATGAAATGAGAAAAGTTTA

TAAGGTACTTCAAGAAGGGTCAATGAATCAGGGTCATCGTAAATTAACAAGACTTCATGTCCACACACTTGCATTCCAAGCCT

TTATGGTTCAAAAGAACTCACCTTGGAAAAATATCAAAGCAGCAGCGGCTAAGGCAGCACTCACAGCAAACCGTCATACCTG

TGGCTCAGACACTATTGATGTTAACAAGGCTAAGTTACTGATGGACGACGCCTTCACCACCAGCTCAAAACCGGGTTCACGCC

GTATTCCTTTTGATCCAAAGGATCCTGTGTCTTGCTGGGATGAAAATAATTACACGGTGTGTATTGCACCTGTTTTAGTCTGTA

CAGATGTTTTGCAAACTGGAGGAGGGGGTGACAACATCTCTTCGTCTGGGCTTGTGTTGCAAATTTAATTGTAAATAATATAT

ATGTATAGATTAACTTTTTTTTATATTTTGAAAGTATTTGCTACATTCCTATTTTTATTCCAATAAGAAAAAATTAACTACTGGC

CAATTTTTAATGTTTCAAAACTCTAGTCAAACATTTTGTTTCAAATAGTAGCTAAATATGTATATTTTTTAATTGATTTTTGTTA

CCAATTTATTTCTGCCATTGACGAGAATTCTATTTATTTTTGTAAGGGGTTGTCAATTGCTGAAGATTTCTCATTGTTATGGCAT

ATTTTAATTCCTAACAGTTACTGCCTGCATTTTAGTTTTAGAAACATGTTACATTAGAACCCCAAACAATTGTCTTTCATGGTA
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GTATTCATTACAAATGATAGTTGTGTGAAAACATTGAATGCGGGTGAACACAAAATATCAAATAATGATTTGAAAAAGAATA

GAAAGAAGTAAGTAAGTATTCTTAATTAAGAAGTAAGTATTCTTAAATTAATAAATTTATAATAAATATGAAAAATTTTCTTT

GAAAAAATTATGAAATTACTGTAAAAATATTTATGATGCTAAGAAAAAAGGGAGAAAATGTGAATAAACACATTTCTTTCTT

TTAAATATTTGGGAATTTCAGTTTGGATACACTCTTATTTTCCGTTGGTAACAACAAATTTACAACATTTGAAACAGATTGCTG

TTCGTGTGAATACAGAAAGGTCCCCATTTTTTTTAGTGCTAACGTGTCCACTTTTTGTTGTTCCATTTTGTCACCACGCATGGTA

ATCAGTTAATCAAACAAACTGGATTCGAATGCGATCTCTTATTATTTTGGGGACCTTTTACAGATATATATTAAGAAGATAAT

GAATACTGGAGATATAACTTTCAAAATAATCCTTATAATAATTGAGTATTCTCGTAGTTATGCTCAACTTCTCATCACTATACT

AACTGAAGTTAAATAAGCTACGCTTTCGAAGGACTATCAGCTATTTATTTTGCCTTTTTTTAAAAAAAATAAAATCTTGTGTTG

AAAAGTTGAATGCCGTCATCCGATAAATGTTACCAGTGATTGACAACCCTGTTTTAAAATCATTAGGTTGAAAAAAAAAACAT

GTTTGACTAGTTTTTGTTTTAGCTTTTATACAATTTTTCCCCCTCTTGATATTCTTATGTCTTGTTGAGATTTAAATATTCATGCA

ATTTCTGGTGTAAATTGTTTGGGAAGCATTTCTTTCTTTTTATTTTTTTCATTGGTATCAAAATAAATGCTCAAACAATTGACAA

GATTTTAACTCTGACAAGATTTGTTTGCAACCAATTTTTAAAAAAATCTTATATTCCCCTTTTTATTATTGATTACGGAGAAAA

AATTATGAAACATTCCTTTATTTCAGTACTCGACAACATATATTGATTTAATTTTTCACTTATTGAGCTAAAAACTTCATGGCA

TTTTTTTTAATTAAATAAACACAAGTTATATTAGTTATATCAAAAGCTTAAAGTAATTTATTAATCTTCACAATTATTTGTTAG

AATATCTTAATAGTTTTATTTAATGTGAATTCCATAAACATTTTGTCCTTAAACGTGCCTTTCAGTTAATAAATGGGCAGATTC

TAGAAACGGTGGAGCATGCTCTGATTCTTCCTTCAATTTGTTAAATTTTCAAGTAATCCAATTTGTAGTTCTGAAATGATGTCA

TAATTCTTTATTTTGCTATAATTCATTTTTCAATATTTTAAAATACACTCAACTCTTGACTTAATGAATCCTGTTGAAAACCATA

ATTGTAATGTGAGGTTGTCATAATGCCAGTGTTCAAAATAACTGTGCTTATTTTGGCGAAACGAGACTTGATTTAAATAAAAA

TTCTGAAACAGGCTGAAAATTTAATAATAATGCAACAATAATGAAATAATAACAACTGATAATTGATAATAACATGTAAAAG

CATCATTTTAAACAGTGAATTATTAGATAAAAATACATTTAAAAAAATTATTCACTGGATTTTTAGCAGCCTGTTTTGAAAAT

GCCTTAAATTCCATGTCCTTCTGATCCCTTGTGGGCTGTTGTGGAATGCTTTACTTTTATGCCCATTGAATTGCAAAGTCTATAC

AATAATGAAATAAAATAGCAGTAGTTAGAATGAATCAGAGCATGATCCAGTGTTCAAAAAACGTCTGAATATTGTAAAATGT

CTATTCAATTAATAATGTTAGTAATAATTTGTTTAATCTTTTGTTGTAAATGATAAATTATATTTTTAATCTTAAGGGACATATA

TATATATATATGTTATAAAGGGTGTCATATTATGACCGACCTTAATCTATATATTTAGCATCCTCATTAAAAATGAAGTAAAC

AAAATTAATGTTTAATAATAGACGCAAATTAATATTTAAGCTGTAAAAGAGGAAAAAAATTGATCGTAAACTTTTGAATCTTT

GCTGTGGAAGGCGGGACTAAAAGCAATACAATTTTTAAAATGGACCTAAGAAACATAAAGGAGTTTTTAAAAAAAGTGATAA

GGAGAAACGTAGCCAGATTTTATCAGGCAATGAGTTCAATTATGATGTTTTTTATCCTGTCTTCGTCACTGTTGATTCTTTAAA

TATTCTTTTTTCCTCACTTAACTATTAATTTGTAACCTCTAATGTAAAATTTTTTTTGACCTGGATTCTAAAAATATACATTTAT

GGCGGCCATTTGTATTTAAGAGTATTTGTTCATCTAAGTGATATTATGTACTTATAGTATCAAATAATATATTCAAAATATGTA

CTTTTATAATGCAGTTGATATTATTTTTGTAAATGCTCATCAAAAGTACTGAAAATTTTATAAATAATTTAGATGAAAAGGAA

ATAGAATTGTTGAATATTTAAGAGCTATAATGCTGAGTCAAAGAGCATATAAAACTGAATTTGGTTTGGGAACAACAAAATTT

TTATGAAATATTTTTTTATTCTTAATTGATTTGAAACATCACATTCCTTTATTTTTTATGCATTTTTGTTGCTTTAGTTGTTAACA

AATGTTTATATAATGTTTCATTTGAAAAAAAGAATTTAAGTTCTGTTTAATCGAACTAAATTAATGGAATATTTAAAAAATTAT

GGTCGAAGATCGATGATAAAAAATTCTTAAAAAATTTTATTCCATGTCATTCCATTATTATTTACTCTGTTGTTCAAAAAATAA

AACAAAATCTTATTGAATTTCATGAACAGAACAATTTCTTTCTTACCTTATTAATTTATTTCTCTTTAAAACCGTTTTTAAATTT

GTTAATTTAAGAATTGAATAAAAATTTTATTAGGATTAAATTAATATTTCTTCTGTAACGTAATAACACATAAGTTTAGCTTTC

AAAATTTTGATATTTAAGTTACTATCAAAAGCAACTCAAAGTAAACTGCAGAAGTTTTAAGAATATATATATATAATGCAAAG

ACATGAACCACGAATACAAAAACATTGAAGAAAAAGAATAAGATGCGACAAGTTGCGACATCACCAAGCTGCTAATGTCAC

AGCTGAAAGAATATTTTAGGATGAATTAAAATGAGCTATTATATATAATATAATAGTTATTATATTATATATACCTTATAAGG

GAACTAAAAGTATCAGCACAGCAGAAGAAAACCAAAACCATTAATAAAGAACAAACTACACATCACCTTGTGAAAGCGGTA

TTGGAAATAGCTACTAGTAGTTTGTTGTTTTTTATTTATGGGTTTGGTTTTTTCTGCTGTGCTGCTTAAAATTCCAACAATGTAT

GCTTGACTGAAAGAAGCTGCTAAATAAAATTATAACTCTTAGAAAAAATTTAACTCTGTTATTGTTTATTAAAATCTCACCAC

CCAATCAAGGAACTATATTCATTTTATACTTCACCATCTGTGTTGTTTTTAAGTTGTTAAATAGATCGGAATTAATTTTTGATG

AACCTACATAAAATGAAGAAGCAATAATTCTTTTTTCTTTCATTTTTTTTTTTTTTTTTGAGAAAGAAAAATGTTTTTATTCTTT

TACACCATTTGTAAAATATTAAATTGAATTTTATATATTTCTAAAGCCTGTTGTGTTAAGTGAACAGTATTGTTCAATGCTGAA

AAGATCAGTATATGGATAATTGCTGTGTTGGCAGAGAGTTGACACTATCCCAAATGGATTAATCTATGAACTTAGGAAATTGT

ATTTTTTTAAGTTCTTTTCTTGTGTGATTAGGCATTTTTGCTTCTTAAAAATGAATACATTTTGCTTGT 

 

>TBC1 domain family member 15/17(Tbc1d15-17) 
TTTGAGTCGTAAACAAATGCGAAATTTTCGGACTGATTAGTCACGCCCTTTATAGTTGTTACTCATACTATAATCAATTTTTGA

GATAGGTTTATTGCACTCTTCTTCGTTAATATTAGCTATTTTATTTGATATTGTTCATCAAAGTTGGGAAAATTCGAAGTGTAC
CTGCTGATGATTGTGGTCTGTGTTTTGGTTTGAAATTTTCTTTTTAAAATTATGGACTCTACTAATAGAAAGGTCACTTTCGAG

TTGGACAATGTTGTTGTGTCCATTGCTGGACCATTAAAAGATGAAGCTCCATTTGCAGGAAAGTTGATGATTGTTGAGGAAGC

TCATGGACCAGATATTGAATGGAAACCATTAAAATTGAAATCAGATGATTTGTCTGGGGGAAGTCCTGAATCAGAAAACTTG
GAGTGGGAAGATATTTCTGAGTCCGTTGGTTTTCGAGCAAAGCATAATGATAGCATTGATGCTGTAGAGATCAAGCCAATTCG

TATGCCCAAAGAGATCAAATTTGATATATCTGATTTAAAATCTTTTAAAAAATCTGAGGTATGTGATGGGCATACAACAGTTG

TCACTTTTTTATTAAAAGACGGAACAAATGTGCCCTCTTTTCAAATTGATACTTGTGATTTTGGAAAACTATGTGCTGCACTTG
ATGGTTATGTTAATTTTCAGAGATCAAAGAAAGAAAATAATCTGTATCTAACAGTTGATCCGAAAGTTGAAGCTCTGGAAAA

ATCATTTAGTGAACTTGACCTTTTTACTGAAAGAAGAGCTCATATTATAACAAAATTAATGCATGATCCAGTAAATACTGCTA

TGGGCGGTTTTTCCAAAGTGACCAATTTTCTTGTGGACTATCTGGTTTATCCAAATGAGCCAGAAGGTTATGCTGTATGCCCAG
AAGAACAGATAACTGAAATTATCTCTGGAAATGTGTTGAATGTTGATATTGATCACCATGAAGAGCCTGGCTATGAATTAATT

ACCCGAATTGATCTTCCCCCTCGACCAGAAGTTGAAAGAGAAGAACCCATGACTCTAGAGGAGTTTACTTCTCATTTTGATGC

AGATGGAAAAATACTTGAAATTGAGGAATTGAAGCAGCGCATATTTAAGGGTTGGAAATCTTTTGATGCTGATCAAGAGTCC
AGGTTTTCTGCTTTAAGGGAAAGAAAAAGTCTTATAGAAAAAGATGTTAGCCGCACAGACAGGACGCATCCTTTTTTTGAAG

GAGAGAATAATCCTAATATACTTATGTTGCAAGATATACTCACAACTTATTGTATGTACAATTTTGATTTAGGGTATGTTCAGG

GTATGAGTGATCTTCTATCTCCTATATTAGTAGTTATGCAGAATGAAATAGATGCATTTTGGTGCTTTGCTGGATGGTTACAAA
ATATTGGTGTTAATTTTGAATTAGAACAGCAAGGTATGAAGAATCAATTGCAAGATCTGCATAGACTGCTTCATTTTGTTGAT
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TCGCAACTTTGTAGTTACTTAGAGAGACATGATTCTGGTAACATGTATTTCGCTTTCCGTTGGTTATTGATCCTTTTTAAGAGA

GACTTTAAGTTTATGGACATAATGAGGTTGTGGGAGGTACTTTGGACAGGCTTGCCTTGTAAAAACTTTCATTTATTGATTTGC

ATAGCAATTCTAGATTCTGAAAAATTGACAATCATGGAGAATGAATATGGACTGACAGAAATTTTAAAGCATGTGAATGAAA
TGTCTTATAAAATTGATTTAGACAAAACATTGTGCAAAGCAGAAGCAATTTTTCAGCAGATAAAAAACAGCAAATACAGGTC

AGATATTGTTGAAGACATATTAGGACTGGAGCATATACCAAAAGAGGTGCCAGTTACTGAATCGCCCAAAGAATCCCCAGAA

AGGGAAGTGAAAAAATCTGAAAGGACAGCTTTATACAAAAAGAAACCTTTCGGTGTATCAGCCGATAACATCGATGAGTTTG
TTGACCTGGAAAATAACTATCAATGGCAATTTGATCCTTTTTCATGAGAAAGAATTAAAATGTGCCTAGTTGTGGATGCTCTA

CAGCTGTATGGGGGAATAATGCTGTAAGATGGTTAGAAACTGAAAAATAAATAATTTTTAAATTATTATACATTTTTTTAATA

ATTAAATGGCATGAAATGTGATATGTTAAGAATCAAGATGTTAAATTTCAACATTATGATTTTAAAAATGCCTTTTTTCACTTG
TATGTTAGCATTTGTTATTAAGTGTTAAAATTTTAAGAAATTCTTTGCATACTTTTTAAATAATGTTTGAAAATGTCAGTAAAA

CTACTTTTTGGAATTGAATTTTTAAGTTAAAAATTAAATGAAGGGAAGGATTCAGGGATTTGAACGGTGATATTAATGGAATA

ACTAAGAAGAGTTTTAAATCTTTTGTAAGATTTGAGGATTTACAAATTTAAATGTCCCATCTCTACTTTTTTCATTATATTTGTT
TGTTTTAAGAAGCTCAGTTTAAAACAATGTCATTGTACAGATCATTATCGATGTTAGAAGGCAAAATATTTGCTGTTAATATTT

ATTTGTATGTTATTGAATTTTTGAACCTAATTTACTTTAATGAAGTCTCATGTTTATT 

 

>CG4025 
GTTGAACATTGTTGTTTTGAAATTTGAAATGTTTCATAACAAATTTGAATCAAAATAAAATATGGTTTGGTAAAGAACTTGAT
CTCTAGATTGCGTTTATAAGTTAACTAAGTCATTTTGTGATCATGGTGTTAACGAAGATACATGTACTGCCAATATGCATCTTC

ATACTTATTCCAAGTTCATTCATAATAACGTATTGCATTGCAGTATACCTGAAGCATGTATCATTTGAGTTCCCATATATAAGT

GACACTGGTACTTATGTTCCTGAAAGTTGCATCTTTAGTCAAGCTGTTAATCTGATTGCTTTTCTAATGGCTGCCTTCATTTATG
TGAGATACAAACATGTAGAGCAGCATTATAGAGATCATTTATCATCAGATTATTCTGTAGTTTTAAAACTGAATCAAACTGCT

CTGATTGTTGGCTGGATGGGCTGCTTTGGAGCCAGTATTATTGCTAATTTTCAGGAAACTTCAGTCATAATTGTTCACATGAGT

GGTGCACTATTAGCATTTGGATGTTCTGCTATATATAGTTGGTTGCAAACTGTAATATCTCATTATGTATGTCCGTTTCTGAAT
TCTACCTTCGTTGCAAGATTGAGGGTCTTCTTGTCCCTTATTTTAACAGCATCATTTGTGACAACACTTGTTGCTGGTGTTATTG

CTAGAAAAAATTTCCATGGGAAAGATGCAACTAAATGGCATCCAGAAGATGGAGGTTTCAGAGCTCATATTATCAGCACAGC

GGCTGAATGGATTGTCGTTATATCATTTGACTGTTTTATTCTCACATTTGCTAAAGAAATGCAAAAAATTTCTATTTCTTCCCCT
CAGGTGCTTTTTTGTTCTAATGATGTTATTTTAGAAAGTACAGAATTTTATAACAGTCAAGAACATGTTAACATCACCCCTAAT

CCTAACAGTTTACGCATTAGTTCTTTACCTAGCAGTCCTTATGGTGATTATAAAAAAGATAATATTCTAACTACTCAAGCTGTT

GTCCATTAACTGTCTATTATAATCTTATGCTTGTAAATGTGTATAGCATTTCTTTAGTACATCATTTGTTTTTAATTGATTTTAA
CAATGGTTTTTGAGTTGTGTCCTATTTTATGCTGAAATATGAGTGTTATGTGATAAAAGTTTTCATTCATTCGCAATGAAACTG

CAATTTTTATTATTTATCAATATGTGGTGATATTGGTTTTTATTTTTACTTTATATGTTTTATAATGTAACATAAAAATGACTTT

TTATTTAAAGTTTTCAAATCATATTTTTTCAGTTTTTGCAATGTATTTTAATTAATTATTATAATTATTTTTTTTGTTAATCTTGC
TAAGTAGCCAAATACATTTTATAATTAGACAATTAAGAAATGCATGTTAAGAATATTGTTAATAAATAAGATGCACTATACAT

TAGAATATATATGAATTATTAGCAACTATTTTAAAGTTTAAAACTTTTATAATAGTTAGGAATCTTTTGTCTTTGAAAATTTTG

AATCACATTAATTTTTGCAAGTACGTTTTAATTACCAAATGTAAATTATTCTCTATTACTCTATATTTTTTTGTGGTGATTTTTC
TTTTTATAATAAAATGTACATATTTACTTCACTTTTATTTAAAAAGAAGTAAGAAATTATTTATCAATATGTACTTTATCATATT

TTGATAAAATACATTATTAATGTATATATTTAATTTTTGTTATATTTAATTAAATTTTATTCTGCATTTCTATTTGCTTAAGAGA

GATATGATATATTTTAAAATATTCCAATAGAAATGCCTTTTACTCATATGTGTGCATCCAAATCAGATGCTGTTAAATTATTTT
TGTTTTTGATTTTAAAATTATTTTGATCTTCGCTAAAATTACTTTGTTATATTAATGAGCTCTTGAAAAAAAAACTAATACTTTG

CTTTAGCATTCAAAGTCTTTAAAGATAGGAGTTAATGGAATATTATGGAGAGAGAAAAAAAATGAGGTAACTTAATTAAATA
TTCTGTCAATCTATCATTAATTGATGAGATTCAAGATGATTTTTTATTCAATAAATTTTTATAATTTTGTATTTGAGCATTTTAC

TTTTTTTTTTTTTTACAAAACCTTTTTTAAGCTAAACCAAATATTTCAAATTCTTCATTTTGATGCTAAACCCTTAAAAAAAAAT

TTTTTTTTTACTGCTTAGCGAAATCAAATTTAACTATTAATGTTAAAATAGTATAACTAGTATTATTTAAATTTTTACTTACTTC
ATAATAACAATTTTTCAAACATAATAACCCATTCACTAAATCACAGCTTTTTCTTCCACAGTCTGCATTTTAAAAAATCAGTCT

CATTATGCTTGTGCTACCATCTACAACTTTCTTCATAATTAGATGATAGACTGAAAATATTTAAAAATCGATACAAAATGTATT

GATAGGTAGTTCATATCTCACACAATTCTGTGTGAAATTAACTTTAATGTTCTAAGATATATATTTTATGTCTGTACTGAATGT
TTGGTACTGTAGTCAGAGACATTTATGGCCGCATGAAAATTCTAAGAAAGATTTCAATTTGATTGCTAAGTATATTTGTTACAT

ACAAATAAGCTGCCTTTATGAACCATGTATTTATTTTTATCATAATAAGTTATGTAAATATGATTTTACCACAAATTAGTTTTC

CTTATATTATAATATATGTAGTGTGTTTCAAACAAGAATTTTAATAGCTTAAAATTTATTCAAATTTTGAAAATTGAGTCACAA
AACTTGCTTATGGTGTTTCTAAACATGTGAGACTAATTTATATATTTTAAATTTCGACTGACTATTTCATAGCTGAACTACTGA

GATTGAAATCGGTTTTGATTTTCTTTATATAATTAATTATTCATTAATTTGTTTCATTCAGTTTTACTTAATTTGATAATCATTG

AAAATATAACTGTACTGATATGAAAGATTGAAAAAAAAAATCTATTTTTTAGCATGTGTATTAAGAATAAATATTGTTAACTG
TAATACATTTGTTAAATGTGTATGTGGGTATACACTAAAGTAATCCAAGATCTATTGTTTTAAAGTTATATTTTGTATTTATTT

AATGTGGCATTTTTGTTAGTATGACAAAATGTTATTACATTTCTGTAATGAATAATAAAATATTTTTCTTCTT 
 

>Vacuolar protein sorting 13(Vps13) 
CTTAAAAATTTTTCAACGTCAGGTAAATGAAAATGCTGGATTGAAGGTTTTCAATGACTTAAAAAGAATTCCTTGAACCACCA

TGTTTGAAGGCGTAGTTGCTTACGCCCTCAACAAGTACTTGGGCCGTTTTGTGGAAGACTTGGACAGCGAACAACTAAACGTG

GGCATATTCAGTGGTACAGTTCATTTGACTGATCTACATTTGAAGCCAGAAGCTTTGGCTGGATTTGATCTTCCTATTGAAGTA

AAAGGAGGATGCATTGGGAAAATTTCTATCGATATTCCATGGACATCGCTGTACTACGAGCCCGTGCTCGTTCACATAGAAGA

AGTTCTTGTATTGGCCGGTCCCACAGCTGATCGTAAATATGACCCAGAAAGAGATAAAAGACTCTCAAGAGCACACAAGAAC

AAACGACTGGAGGATGTTAAACCACCAGATCCTGATGCACCAGGAGATCGGCCCAGGGGTTTTATGGAAAACTTGGCAACGA

CGATTGTCAACAATGTCCAGGTCTCTCTCCAAAATGTTCACATTCGTTTCGAAGACACAGTTTCCACCAGTGGACCTCTTGCCT

GTGGTCTTGTTCTTCAAAACTTGACGGCAGTAACTACCAACAGTAAATGGAGAGCAACACAAATAGACGCAGAAGCAAAGAG

TTTGTTTAAACTATTGAAAGTGGAATCGCTGTCCTTGTATTGGAATCCAAAATGTCCAACTAATACTTTAGTAAAGGCGCAAC

TCAATTCAGATGGTTGGAAGACGTTACTTCGTAAAGGCCTTGCTACTTTTAGCATTAACGGAGAAGATTTTGATTTTATCGTTA

ATCCAGTTTCTTTGAAAACGAAAATGATTCTGAATAAATCGAAGGAGCCCAAAGTTCCAAAGTTGTTGGTTGATTTTGTATTA

CAAGATTCAAATACTCAGTTAACTCGTGAACAGTTTGTAAGTATGTATGAGCTTAGCCGAGCTTTTGAGTTGATGTCTTTGAGT

CAAAAGTTTAGAAAGTATTTCAGAGGATTATCCGTTAAAGGACATGCAGCAGATTATTGGAGAGATGCTTATTCAGCTGTTTT

GGAAGAATATGTAAAGCCTTACACCTGGTCTAGAATAAAAGAGCACAGAGATAAATATCGACAGTATAAATCAATGTATAAG

GAACATTTGCGGAGGCCTAACGACTCAGAGTTGAAACTGGACATGCAACTACTTGAAGACTCTTTGGATGTCGTTAGCATTCT
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AACATCTAGAGAGCAAGCAAAAATAGAGATTGCCGAAGTGGAACCTCACATGGTACGGAGAGTTCCCACCAGGAAAACTTG

GAGTTTCTGGAGTTGGTTCTCATCAACGGGAGATGAAACAGACAGTGTGGATGAAAATCGCAAGGATGAACGGACTGATGGA

GAGGAGGAACTTCTCGTCGTCGGGGACAAAGATCGCAGTTGGTGGTCAAGAATGACAGCTGAAGAAAGAAGAAGGTTGTTT

GAAGGTATCGGTTACGAGCGGTGGGGTCCAGACCCTGAAGCAGCCCTCAACCACATAGGCCATAAGCTGAACTTTACACTAG

CAAATTGCACACTGTCCCTCATTAACGATGGTAAAGAAATCCTGGTGGCCACAATAACGCACTTCTTATCCAGTCTGGAGACA

AGGCCGGGGGCGAAAGCATACAAAGTGTCAGCCAGAACGGAAAGCGTTGTAATAGAAGGTGCCTCTCTGGAAAACGATCTG

GTGCCGATCATCACCGCCGATAATATCACGAGTGGATCTAATGTGCCTCATGTGTTCTCTCTGGATTTTGAAAAGAACCCTTCT

CATGTAAGTGCGGATTACGGTTTGTCTGTAGCCGCAGAACCTATGGAAGTCGTTTACCATAAATATGCCATGAAGGAACTGAT

GGATTTCTTTGAGCTACCACCAGCTACTGTAACATTTCTAAAACAAAAAGCTAAACAGAAATTGAAATTCTTAGCTGAAGCTG

GAAAGGAAAAAATAGTGACAGCATTCTCCAAGCACAAGATGTTGCATTTAAATGTAGACTTAAGATCTCCTTATTTTGTCATC

CCAGAACATGGATCTATTCAACAAGGCGGCAGTGTAGTTGTACTGGATACAGGAAGGTTTACAGTCTCCACAGATTTGCAATC

AGATGGACTACCACTTGAAGAATCAACAAAAATGGAAACCGAGGAGAGATTGTACGATCGGTTCAACATCGCACTGTCAGAT

GCCCAAGTTTTGTTCTCGGACTTAGGAGAAGAATGGAGAACAGCCAAACAACAATCTGAAACAGACATGCATTTAGTTCCGA

AAGCAAAAGTAACTGTTGTGTTCTCCAACAGTGTTCGTCCAGACTGCAAGACCTTGCCAAAGCAAAAATTAAACATCAGCCTT

CCTAGCCTGAAGCTCAATCTATCAGATCGAAGAGTATCCATGATTGCTGACTTTCTACAAAACATTCCAATCCCTAAGTCATC

AACTGTAACTGACAGTTTACCACTATCTCCCAGTGATTTCCATTTGCGCTCATTTTCTGCATCTGATCAATCAGACGAAGAGGA

AGCCGGAGGTGCAGCTGAACGATGGGCACGAATCATCGATCTCCCAGGATTCGAAGACAATGTATCGGCCAGTAATTACATA

AAAATTCTATTCCGGTTGGTCGCTGGAGAAGTGTCCATACACTTGGCTCGATCCAGTGATCATGCAGACAAGCCTTACCTCAT

GTTACGGGCTGAGAAGTTATGCGTTGATGCTGCTTATATGGAGTATGGACCGGCACTCCAAGCTTCACTGCACAGAATTCAAT

TGGTGGACAAACTTCATAAAGGTTCTTCTGGTGAATATTTGGAACTCATTAGTTCAGACAATGCATCTGACATGATCACTGTTT

TATATAGAAAGGTCCAAGCAAACTGTCCTGAATTTAAGAGTCATTTCCATCAAGTTGAACACTCCCTTGTATTAGATGTCAGC

ACTTTATCTGTGGCATTTCATCGAGAGGCTTTTGTAACACTCGCAAAATTTCTTCAATACGTCTCTGCGAAGCTTAAGCCTAAA

TCTTCCAGCCTCCGTTTATCCTACATGCCCAATCCATCGGACTTGGTACTAGCTGACACCACAGATCCACCCGTGCCACCAGG

GGCCACCAAATTCAGCATATCAGCTCGTCTCAATGCTTTACATGTCAGATTATGTGACACCGATCTTGAACTTGCTGACCTCA

GAGTGGTTGGTCTTGAAACAGATTACGTATTAAAAGCCAATGAGAAATCTGTACTTCGAGTAAATCTTACTGAGTTGTGCATG

GAAGACTTGGTCGAGGATACGTTGTACAAAAAAATTCTAGCGACAGAAGGCGAGAAAGTTTTCGATATTAAGTGGGTGCGTC

GAAGCCCTCACCACAAAGAAGTAATCGATGCCAGAAATCAAGATTCACTCCCCGTAAGAGTAGATGGAAGCTTGAGAATAAG

ATTTGGTCGCACAGTAATCGTTCTTCTTCATACCTTTGCTAATGAATTAAATGTAAATAGTCGAATGGACATTTTAGAACCCAT

TCTTGAACCATTAAAAGTTCGTTTGGATATTAAGCGAGCTCTTAAGCCTTACCACAAAGAGGGCCTTTTATACCAAATCACCG

GGAGTATGGATCTAATAAAAATTAATATAGGACAAAGAGATTTTAGTACAATGATTTCTGTCTATGAAGATAACTACACCCGT

TTCCAATTCTTGAATAGTCAGAAAATGGCTCTATCACCTGATAACGAAAGTGGACCTGAAGAATCTATGAAAAAATTAGAAG

TATTTTTGTACGCATCTACGGATGTTCGCAAGGAAAGCTCTTTCGCATTCATATTGGAAGGATTATCGCTCACTTTATACACAG

ATGCCGAAGATATGCGCTCCAGTAATGCTCGGGATCCTAAGCAAGCGTTAACTACCTTCACTCTGGATGAAGCGAGTTTGTCT

CTTGAAACAACCAATGATAGATCTGTTGAAATGAAATGTTCTTGTCAGGCTGCCACTCTCCTCGACTTGCGAGCTCCACCCTA

TTCTTCTTTAAGAAAGATTTTCCAGTCTTACAGTGGAGATACTGGAGGCTGTACAGGAGTAGCTGGAATAAGCCTTAGCATGC

CACCAATGGTGGATCTTACATACCGACGAACAGGAAATGGAGATGCTGCAGTGGATGGGGTGATGGAAAAGATTCGACTGA

ATGTATCTGTGTCTTACGTACTGAGCTTGATGAAATTCGTATCTGATGCTCTTCCGGGTAGTTCCCTGCCCAGTTCCAGTGCCT

TTTTAGATGATGATGATGATATTGGTCGACAGCGTTTACCCTCTGACTGCACCAGTGGTTATCTATCCACCATCAGCAATGATG

ACCATCGAGCCTTGTCTCTGTCTTTAGTCTTCCGGAAGCCTGAAATTGTACTTTTTGCTCACCCAGACACTCCGGAAACTGGAG

TTTTAGTTCTCAAGATGGATGTCATGCTTGATTACAGTTTCAATTTAGGACAGGGTAATATGGTTTTATCTGTGGCCGGATTAC

ATGTTTTATCCTGCATCTATGGAAGAAGGAAGCACACAATGTGTACGGTCTTGTATCCGTGTCAGATAGAGTTAAATAGAAGT

CTCCGGCTGACTGAAGAAGAAGTTAAAATGTCGGTAAATGTTAGTAATATCCAACTATGTTTAAGCGCTCCCGTTGTGCAAAC

GTTACTTGAAGTAAATAATCAACTTTTCTGCAGTTTACAGGAAGCGGAAGATAAGAGAAATTACAGATTAGAAAAAGATCAA

AAACCAGTGCAAGATCTTTGGTCTCCAGCATCACTTTACAAACAAAAGTGGACAGAACCAGAATGCAATTGTGGGTTGAGTA

AAGGGCAATATTTGATTCCGAAGTATGCAGAATGTTTTAACATCAATATTCCAGAAGTGCTTGTTTGGTGTGAAGTGATGGGT

ATAGTAAAAAATGTTCCAATTCTTTACGCTAAAGGGGCTTTTGAAGCTGAAATAAAAGATTGGTCGACTCAGATGAACGCAA

ATGGAGAACTCCAGCTAGAAGTGATGTATTACAATGAAAAAGCAACCACTTGGGAACCACTGTTGGAGCAAGTACTTATTCA

AGAGGGTCAATACAGACCACTCGAAATAATGTTTAAAGTGTTCCGAGAGCGTGGACATCCCATGGTATGTAATGGAGGTGAT

GAACTGGAGCGTAATACACAATCGCTCACAACAACAGACGCTCCAGCTTCAGTTTGTTCATCAGACTCTTCAGGGAATGAAA

CTGAAGACGATGGCTTTGTCACGAATACCGTCATCAAAAGAAAAATGCCCATGCGAATGAAGAGATTATCATCGATTGCAAA

ATCTAGGGATGCTGTCAGCTTTGTAGCTTTTCCGGGTGATTCCGATAGTGACAATGAAGACGGAGTTTTAGAGAAGATAGCGA

GTACTTTCGACCATCTGTTTTCTGATGATGAAGAAGGAGCATCTGACGAGCCACCTTCCGATTCAGAGGGTATAGCTGATGTA

GACGCCCATTCAGATTCAGGAGAGACTGAGACGGCAGACAATGAGGATGTGTTTGATGAAGCCGCTCCAGTCTACTCTAGTC

CTCACCGCCATCATCACCATGAGCACAGAACAGTGGATGCAGTATCTGAAACGGCCCTGTATCTGACCATAGATTGTAGAGA

TAATATAAACGTAAATGTAACTCCGGCAGCGGTATCAGTTTTGCAAGATCTAGCATCGGAGTATGTCTGTTCTGACTCAAAAC

TGCAATCAACACTTCCTGTTTCTGAACGCAAAGAGCTTCTGTTGAAAAATGCTCTCGGACCCGAAGCTACCTTGAAGATTTTA

CGTAAGGAAGGAAATGGGCAGCATCAAGTTATTGAAGAGGTGCGGGGTCGAACTCCAAAGCAACCTTTTGCGGATCCTGATT

TGGTGACACCACTTGTTGATATCAGTCCTGCTGATTCAGACTCTGAAATGGCAGGAGATGATAATGATGGCTTCCACATGAGT

GGAATATCTGCACCTGCTTTGAAACATATTAATACAAGGGATGGCTTGTACGAAGAAAAGTCAATATCTCAACTATATGAAG

AAAATACTTCAGAAAAACTGAGTATCGAGATTGAAACATTTGACAAACTGAATTGCCTTCTTCCAAATAGAACAACAACAAC

AATGTATGCTTTGCAACCAGTAAAGAACAAAACTAGATATTTTGTGTTAGTAGATACTGAAATTTTTCATGGCCAAAAGATCG

TCACTGTTCGATCACCACTTAAGATCCAAAATCATTTGGAGCGCCCAGTCTATATACTTTGTGAAAAATCAGCTCTGGAATCT

GCAGGTGCTATTCCCGAAGATTATTCTAAAAATCCGTTCCAGGATAAGTTTGTTCGAGTAGCGACGCTGGAATCAGGAGACAT

TTATGACCTTCCATTGCTGGTTGCGTATCATTGCAAATTGTTCTTTAGACCACAGCCAACAGGAGCTGATCAAAAAGTGTATA

ATCTTAGCACTGAAGGAATCTGGTGGAAAGATATGACAGTGCCTCAAAAGAGCAGCAAATTTCTCCAATGCTATGCAGAGAA

TAATACGGAATGTGTTTCTAGTACCAAAGTTGTGTGTGTGGAAAATAGGGATCTGAAAACGCCTTCTGTTGGAACAAAACTTG
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TACCAAATTTTTCTCTACATCTTTATCCACCTCTTGTGTTCCATAATTTATTGCCCCTAACACTTGATATTCATGTTAAGAACAA

AGACCAAACGATGCGATTGAAAGAAGGTGAAAATGCCACGTTTTTTGACTTCGATCCACAGCAACCTCAAGATATCTTACTTG

AAGTGGGTCAATACGTTGGCTTGCAGTGGCATGGAAAAATGTCAATCAGTGGTGACACAGAAGAACACCATCCTGTCAGTAT

GAGTCCAGAAACAGATACCGGAGGGGGCAACCGACACCTGTCTCTGCATGTCCACATCACTAGAGATCGATGTCTGGATGTT

TACTTATTCGCACCTTATTGGATTGTGAACAAAAGTGGATTGCCTCTGCAGTTCAGGGGTGCAATGTCTGACGCCGTATACGA

AGCTGCTTTGACCGCTGATCCTTTACTCTTTCGATTCAAGAAGCATAAGAAGAAGAAAGCCAAATTAAGAGTATATAGTTCCC

AGTGGTCTCGTTCATTCTCCCTGGATACCGTTGGTAATTGTGGAGTTGTTATTTGTGCAGATAAAGAAAGGAATAAAAAATAT

CATTTCTTCGTGAGTGTGGAAATGTCTAAAATGCTTCTGACGAAAGTCATCGTCATCAAACCATTCTTTTTAGTTGTAAATAAT

ACGGAGAATCATCTCCGTTTTATGGAAAAGAATGAAGCTACTGATTTGTGGTTCGACATTGCACCGGAAAAGTGTCTTCCTTT

CTGGCCGGACACTGATTCGTTGAAACTGCTTGTGAAGTTACGAGACAGCAAAACAGTTTCCCAACATTTTCCTATAGATTTCC

CTCACGTAACAGTGCTTAGAATGGAATGTGGGAGTGCTCTAAAAGTTGATGTTAAATGTGGTGAAGATTTTCCTACCACTATT

GCCTTCCAGCCCTATGTCCCTGGGGATGCACCTGTACGTGTAGATAACTATTGCGAAGACCTATTCCTCAAAATTCACCAAAA

ATCTCAGAGTCAAGTAACCCTCCTGAACCCTTACCAATCAGTGCATTATACTTGGGACGATCCTAGTAAAGAGAGAACCCTCA

TATGGAATTTATACAATAGAAAAAAGTCTGGTTTCCCTGCTAAAATAACAAGAGACGGTTACGGATTCGAGAAGGTCTCTTTT

CACTCTCTGAGAAAAACTCTTGTACAGCAACCTTCCTTCAAATCATCCGTCGATCAAAGTAGCAGTTCAGATGATGATAGCGA

GTCAGAAGACGGACTGTTACCAAAGAAGACTCGGAAGGATAAGGTTGTCGTGCATTGGGTTTCCTATGTAGAAAAAGAACAG

CGTGTACTGCTGTTTACTCAAGACGATAGAGTTGCTAGACTTGCCAGAAAGGTAGTGGATGGAGAACGGGCCTATTTAGAGT

GCTTTCTGTCTCTGAATGGAATAGGTTTATCTTTAGTGAACGATGCCCATCGTGAATTAGCATACGCTAGCTTGACATCGTGTC

CAGCAATCTGGGAAATTGAAATAAATCATTCCTGGAAACTTCTCACTTTGGAACTCTCAGCCTGGCTCGAAGATAAATGGAAT

GCTGATCAGCAAAAGGCACAGTTGAAAGATTACCTTCAAGTTGATTTAAGCAAGATGCAGATGATCAAACCATTTTTTGGTCA

ACTCAGGAGATTTTACAGTCCAGCTTTCTGGTTGCAGCTCAGGAAGTCTTCTTATCAAACTTACGCTCATTTTAAAATTCACAG

GTTCCAGATTGACAATCAGCTTCCGGATGCCGTCTTCCCAACCGTCCTTCATCCGGGCACAACGCCTCAATACATTGTACGGA

GAAGTGGTCCAAAACCATTCTTTGAGAGTGCTTTTCTTTTACACTCTTATGGAGCTACAAAAACTTTAAAGTAATTAGCTTATC

ATGCTTAAATAAATGTACTATTAGTAG 

 

>CG1764 
AATGCCCGTCTGTCATCATCATCATCATCTTTAGATAGTCAACAAACAAATACAATGCAATTAGTTCTAAATTGAATTTTTAGG

TGGTGGCCGTATTGTACTATGGCGTCTGGACGTTGTACTCATGCGATTGTTTGCCGCATCCCTAATTGTTTTAAAACAAATGCC

ACTGACTTGAGTGGGGATGTGAATTTATCCGAAGCAAGGAAACAGCATGATCAACTTTGTAAGGTTCTGAGAGATATAGGTG
TTGATGTTATTGAATTGCCGCCGGATGAAACTCAACCTGACTGTGTTTTTGTCGAAGACACAGCAATTATTTGTAACAGCACA

GCTTTAATTTGTCGCCCAGGGCTTCCAGCACGGCAAAAAGAGGTTGATATTGTTAGAACCATTATAAAGAAGGAATTAAAAA

TGCCAATTGTTGACATAGCTAATCCAGAAGCAATGGTGGATGGTGGAGATATATTGTTTACAGGAAAGGAATTTTTTGTTGGC
TTGTCAAGAAGGACTAATGATGCTGGGGCTAGAGCTGTAGCTGATGCTTTTCCTGAATACCCTGTAACTCCTGTGAAAGTCCC

TGGGACAAACCATCTCAAGTCACTATTATCTATTGCAGGACCAGACATTATACTTGTATCTGCAAGTGACGAAGCTCAAAGTG

TGCTTAAGCGTATGGCTCAAGAAGCTACCTATAGATACCAAACAGTTACTGTTCCTGATCCTGAAGCAGCTAACTGCTTATTT
GTTAATGGGACTCTAATTCACAGATCTGAATTCCCAAACAGCATTCAGGTGATTGAAGACAAAATTGAGTTCAACAAAGTTGC

TATGCCCTTATCTGAACTTTCAAAAGCAAGAGGAAATTTGAGTAGTTGTTGCATCTTTATAAAAAAATCAAAATATATTAAAC

AACTTTGAATAGTACATTGTTACCTGTTAATGCCTTAAAAGTGGTGAACAATTTTATTGTATTAATATATAGTTTAACATTGCT

TTTTACTGTGCCTGAAAATAGTGATATTTATATGTATGTTGTTTAAATGTAGATAATTCGATGAATCATTTTGTAGGTTATTTC

ATAAGGCATAAATCAATGTGATCAAGTTAA 

 

 

>Autophagy-related 6 (Atg6) 
GAAATGCATGCAACAAGAATAGCTCCTGGAGAATAGCTTGCTTGATGTTGGAGGATTACAAAAATAAGTCGGCGGAAATGTA
CTGTGTAAACAATATTAAATAGTGAGTTTGTTAGTATTTGTTTTGAAATTTGACCTTTTTTTTTTAATAATTTGTGTATTCAAAT

ATCATTTTGTTTTATTTTGTCAAAACTATTATTAAATGGAAAGTTTTATTAACTGGTTTGAAAGTATTAAATCCGACTTTTGAA

AGTAAAAGCTGTTTCTTTTTACGGCTGCGTTGAACGAAGGAAAGAAGTTTGTTGATGCTTTTGAAATATTCTAAAGTTTAATTT
TTTTCCCCTTGAAAAAATGGCATTAAAGGAGAGAACGGTATCTGTGAATTTCTGTTGCCAGAGATGCTGCCAACCCTTGAAGT

TGCATCCAACGTTTAGGGATTTAGATTCTCAAACGATATCAGAGTTATCTATGCCACTTCATCCTAACAATGATCGGGAAAAT

AGAAATTATCTAATAGAAAATTTCCAGAAGCAGTTGGATGAAAGTAGCGTTATGAGAAAAATAGTTCTACCTGTCAAGTTTG
CTGATGCAAGCAGTGATTTTATGGTCATAGATGAATTCTCTAATTTACCCTTGGATAGTAATCAAACTTTAAGAGTTTCTGCTG

CTCTGTTTGATATTATGTCTGATCAGTCTGATGTGGATCATCCATTATGTGAAGAATGCACTGATAACTTATTGGATCAAATGG

ACCAGCAGTTGAGAATCGCTGAAGAAGAATGCAAGGAATATAGGGATTTTCTTGAACATCTTGAAATGGGAAATGAAGAGG
ATGATCTGGAGAAGTTGAAGACCGAGTTATCTAGTCTTCAAACGGAGGAAGCTGATCTAGAGGCAGAACTGTCTCATATGGA

GTCGAAAGAAGAAGAAATGAAGAAAGTTCTTAAAACGTGCGAAGATGAATGGGAATCTTTGCAGAGGGAAGAAGAAAAACG

CTGGCAAGAATACTGTCGTGTACAACGACAACTACTACAGGCTGAAGACAGTCAACGTAGTGTTAATAATCAACTTAGATAT
GCTCAAGCACAATTAGACAAACTGAATAAAACTAATGTGTTTAATGCCACTTTCCATATCTGGCACAATGGCCATTTTGGAAC

TATAAACAATTTTCGTCTTGGCAGATTACCCACAGTACCTGTGGAATGGCCTGAAATCAATGCAGCCTGGGGCCAAACTGTTT

TGTTATTACATTCCTTAGCGAAGAAGATTAATCTTACATTTGAGCGTTATCGTCTTGTACCCTATGGTAACCATTCCTACATAG
AAACCCTTGAAAATAAGTCCAAAGATTTGCCTTTGTATTGTTTCGGAGGCATTCGTTTCATGTTGGATCATAAGTTTGATCTTG

CAATGGTTGCATTCCTCGATTGCTTACAGCAATTCAAAGAGAAAGTTGAAAGTGGAGATGCTTCTTTTCATTTGCCTTATGCA

ATGGATAAAGGCAAAATAATTGATAAAAGTTCTAAAAGCTCGTACTCAATTAAAGTGCAATTTAATTCTGAAGAACAATGGA
CAAAAGCGCTTAAATTTATGTTAACTAATCTAAAATGGGCTTTAGCTTGGGTTTCCACTCAATTTCATGATAATAATCAAAGTC

AATTTTAAGTATTATCTTAAACGTCTTTTATGCTTCCTGTGTTGAATAATGTATGTGTTATGGC 
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>biogenesis of lysosome-related organelles complex 1 subunit 5 (BLOC1S5) 
AGTTCTAAACATATTCAAAATGGTGATGGTCTCTTATCCTGTTTTGTTTTCGTTTTAGTATCTTATTAAAATGTCTGAAGGAAA

TGTTTTGGAGCGAGTGATGAAAGATATAGGAGATGTAGAAAGTCGCCTGTTTGACCATAGGCCATTCGTTCAGGGGGAAACT

AAGTTTTTCTTGAAGGAATTTGAAGAAAAAAGAAAGGAAAGGGAAGTGAGGAGAATGTTTGAAATGCTTGAAATTGTGACTG

AAATAAAAGAAACACAAATTGAAAAAGGTGTGAAACTTGGAGATATGCATCTTTGTAATTTAACTGGCCACTTTGAAGTGGC

TTTGCGTATGTGCAATAATATTGTGGAAAGAGAGGATTCCAATAAAAAGAAAGACTTTTTAGATCGTAGGAGAGAACAGAGG

AAAAAGGAGTGGATTGCATTTAAAGACTTTTTAGATCGTAGGAGAGAACAGAGGAAAAAGGAGTGGATTGCATTTGTTGATG

ACATTCAGAATAAGAATACTGCTGTTAATCAAACATTTGCTGACAAAGAAGAGCAACTGAAAACATATTACAATAAATTAGA

AGAATCTATGCATATATCACCCACACAGTCGGACAATAGTATTTAAGCTATGTATTTATTGTATACTGGAACATCTTAATAAT

GGCAATAGTTTTTGAAATCTGAATCATGTTTTCAGTATCGTTATATTGTCTATGGAACTGAAACAAAAGAGTTGTTGATGAAA

GTTTCATTGTTTAATAATTTATTCCCAAATTGTGTATTTATATTTTAACTTATGATTTATTATACTTATGCAACTTTGTAAAGTTT

TAATGACATTGAATGGAAAATCTTTATGTCTTTGTTATTTTTTGTGAAAGAATGTTATGAAAAATGAATTTTGCCAAGCGGAA

GAAATTTCTTTACTCATCTAGCATTATGAATAGTAAATGCATTGTTAGTTGAAAAATTCATTTATTCATTATTAGCTGTTATTTT

AGAAGTCTGTAAGTATCTCAATTCAAAAATGTTTTAGTTGCTGAAAAAAAAAGTATTACAAGTCTTCTCCCAAATCTATAAAT

TATAATTCCTTCAAATGATAGCTTGCCAGGGTCTTTTATTTTTCCACTAATATTTGAACCATTTTGTTTATTTGCAGTTTAACTA

AAATTGTTCTCAAACTTCTTTAGTCCCAATCAGCATAACAAAATTTTTTAGTTTATATAAAATACATAGCATAGCATTACTCCA

TGCTAAAAATATTTAACAATTGACCAGTGACCCATAAATGATGTTTTAATGTCTCCAGAATTATTTCATTCAGTTTGTAGCAAT

AATTTAATAAAGAATGAAAATGACAATTATTGAAAACAAAAACTAATTGTGCAAAATCACAAACGCATTACTTTCACTAATT

ATACCTACCTTCAATTTAGTTATGTATTTTCTAAACATTAAACATAGCATCAACATACAACTTATTGTATAAAATGTTCAGTTA

GGAGATTTTTTTTACTGAAATTGCATATTTATTCATACGGAAATTTTTTATTTTTTTTATTGAAATTTATTTCATGTTTTTCTGAG

CTTATTTTATGTTGAAAGTCGCATAAAATAATTTCTTTTTCTGTTTGAAGTTTTAAAAACATAGAATGATAGAGGCATTTTGGA

AACAATTTTTTTTAAACTTAAAATACATAACTATAATTTCTCAAATGTATTGAAAAATGTTTACTCATAACATTCCATGATGTT

AAACATGTGTTTATATCTTTATCTATATTGTTGGTTTTAAATCTGTTAAAAAAATTATAATTTAAATAAATCTGTCTTTGTAATT

AAATAAAGAATTTGTGTTTATATGTCTGCTTACTGAATTGTAGGTATACCGTGAACACTAACCATTCAACCTGAAGCTAGTAT

ATTGAAAGTTTCCCCATTTGATTTTTAGCAAATGGGGAACCGCAAATCGGAATAATTTTTTAAACTATATAGCATAATTTTCCT

TTATTAAAAATTCATTTCGATTAAACCAGACTTCTACCATTAATATAAATTGGGTTTTAAAAT 

 

>midline uncoordinated (muc) 
TGGTTTAAAATTATTTAATGTTAAACAACGACCTCAAGTTATATTAGCAATTTACAGAACGAAATTTTATTACTCAAAACTGC

CAAATCTTTACCAAAATTGTTTTTTGGACAGTTCACCATTATTCCATGTCAGAAATTTTTCTACGGCAGAAGAAATCGGCAAG

GGTATTTTTTGTTGACCTTTTTAAATAAAAGCAGCCCTTGCTGCAGATTTATTAAAATAATAAATTTGTTCATATTTAAACGAA

GTAAAAATGTTAAGAATTAAAAGCTCTATCCCTTTATGTGTACGAAGTAGCTCGAAGTATTTTGGTTTAAAATTATTTAATGTT

AAACAACGACCTCAAGTTATATTAGCAATTTACAGAACGAAATTTTATTACTCAAAACTGCCAAATCTTTACCAAAATTGTTT

TTTGGACAGTTCACCATTATTCCATGTCAGAAATTTTTCTACGGATGGCCTGCCTCCTCATCATCGTGTACCACTGCCAGCTCT

CTCACCTACCATGGAAATGGGAACACTTATATCTTGGGAAAAAAAGGAAGGTGACCAGTTAAATGAGGGAGATCTCCTTGCT

GAAATTGAAACAGATAAGGCAACGATGGGATTTGAAACACCTGAGGAAGGCTATTTGGCTAAAATTTTAGTACCTGCTGGAA

CTAAAGATGTTCCTTTGGGAAAGCTTTTGTGTATAATTGTATCGAATGAATCAGATGTTGCTGCATTTGCTGATTTCAAAGATT

CCGGTGAACCGGTAATGCCATCAGCCCCTAAAGCTGCTTCTGCTCCATCTCCTGCACCACCAGCTGCCTCTCCACCACCATCTG

CTCCTTCGTCTAGTCCACCTATTCAAATAACACCTCCTAGTGGAGCATCTGGTGCATCTAGACTATTTGCTAGTCCTTTAGCCA

AAACTATAGCAAATCAAAAAGGACTAGACTTATCTGGTATTCAAGGATCTGGTCCCGGTGGTCGAATTAGAGCACAAGACCT

TGATAAAGCTGTTCCTTCTGCTGCTCCTGCAGGTATATCTTCTGCCCAATATACTGATATACCTTTGACTAATGTGAGACAGGT

CATAGCTCGCCGTCTCCTTCAGTCTAAGCAGACTATACCACATTATTATCTTTCTGTTGATGTGGTGATGGATAGGATTTTACG

TTTACGAGGTGAACTTAATAAAATGATGGAGAAAGAGGGTGTGAAATTATCAGTTAATGACTTTATTGTAAAAGCTTCAGCTT

TGGCATGTAAAAAAGTACCAGCAGTTAATTCTTCGTGGATGGACTCTTTTATTCGTCAATATAATGATGTTGACGTGAGTGTT

GCTGTGAGTACAGATGCAGGGCTTATTACACCAATCGTCTTCAATGCAGACTCAAAAGGCTTATCAGATATTAGTTCAGACAC

TAAAAGATTAGCAAGCAAAGCTCGTGAAGGTAAATTGAGGCCTGAAGAATTTCAGGGAGGCACTTTCACTATATCAAATCTA

GGGATGTTTGGGATTAAGAATTTTTCTGCTGTAATTAACCCTCCTCAGTCCTGCATTCTTGCTGTGGGTGGAACTCAAAAGACT

ATGATACCAGATGATTCAAGGGAAGTTGGATACCGAACAGCTCAAGTAATGAGCGTTACACTAAGTTGTGATCATAGAGTTG

TTGATGGTGCTGTTGGGGCACAGTGGCTATCCCATTTCAAAAAATTATTAGAACAACCAGAAACTATGCTACTGTAAATATTT

AAGTTATAAGAAAAATGTCCTTGAAATATTAAAATTCTTCTTATTGTTCATATCCAAAATACTTTATGAAGTTATTATTCAAAT

TGTATCATAGATGATTTTGTACATATCTTCTTTATTTAAAGTGCAATCTGTTAAAAAAATTAATTTTTTAGTAGAAATTTGTCA

CACAAAACCTAGATACTCATATTTTTGTTTTCGAAAATAAAATGTCTTTTTATTT 

 

>tenzing norgay (tzn) 
AAGTTGAAAGCTATCACGATTAAACTGTAACTGGGCTCCCTTTTGTTTGTTATCTTTATATCGTCTGCTCGGTATTGAAATTAT

TAGGACTGTTTTCTTATCATTTACGCTTATTATTTGCTCTATATTTTAAAAATAAAATCATATATCCTTATCAACATGAAAGTAT

CTATTTTAGGAGCTCTTGATGACAATTATATGTACTTAATAATTGATGAAAGTACTGGAAAGGCAGCTATTGTCGACCCTGTG

GAGCCCAATAAAGTGTTGAAGGCAGCAGACGATGCCAAAGTGGATCTCACGACGGTGCTCACTACTCACCATCACTGGGATC

ACGCGGGTGGAAATGCGGAATTAGTGAAACAGAAAAAAGGTTTGCAAGTCCTTGGCGGCGATGCTAATATCGATGGATTAAC

TGACAAAGTCTCTCACGGCGACGAATTTAAAATCGGAAACTTAAACGTGAAATGTCTGCTAACGCCGTGTCACACCAGAGGG

CATGTCTGTTATTTTGTAGAAGACCCATCAGGAGGGGATCCAGCTGTTTTTACCGGAGACACGTTGTTTTATGCCGGTTGCGG

AAAATTCTTCGAAGGTACTGCCGATCAAATGTACGAAGCTCTCGTTGTCATCCTCGGTGCACTGCCCGATCAAACGATGGTCT

ACTGCGGTCACGAGTACACTGCAAACAATCTTTTGTACGCACATCACGTTGAACCCGAAAATGAAGTCATTGAAAAAAGGCT

AGAATGGGCGAAGACGAAGAAGGCTGCAGGTGAACCCACTGTTCCCTCAACTATCGGAGATGAGAAACTTTTGAATCCTTTT



47 
  

ATGCGCGTCCTTCGGAATGAAGTCAAAAGGCACGCAAAGTTAGAAGATCCGGTGGCTGTGATGGACTTTCTCAGGAATGAAA

AGAATCATTTCGCAAGACGCACTTAAAAAGGGATGTATTTCTTGAAAAAAAAAATTATTAATTGTTTA 

 

>red Malpighian tubules (red) 
ACTAAAATCGAAACTAAAATCTGGCAACAGTTTAGAGTTATTTATGAGTAGACATGGACATGGCGACTATTGCAGAGCCACA

GGAGAAGATTTCGCTCAATAGTTATGCGAAGAAGCATGTAAGATATGGAAGTATGGCAAAAGAAGGAATGAAAACTGAAAA
ACACATTAAACATATTGTCCAACCTGGTGATACTCTGCAGGGATTAGCTCTTCGATATGGAGTTACTATGGAACAGATAAAAA

GAGCTAACAAAATGTGGACTGCTGATAGTCTTTTTCTACGTTCCTCCTTAGACATTCCTGTAGACCAAGAAGCTTTTATCGTTT

CTTCCATATCTTCTGCACCACAGACTCCACAGACATCTCCAGTGAAACATCCTAGTGAAAATCAAAATGGTCATTCTTTTATTA
ATTGCCAAACTAGTATTGACTTATCAGATATTCAATTAAATGCAAGTATTACAACTAATAATGGGTTAAATGGCGTAGAAAAA

GAAGAAAGTGCTGCAGACTTTTTAATCAGAATTGATAGTCACATTGCACAGACTAAGGATAAAGTACTTAGATTACAGCACA

AAGTTGTAACTGAAATCACACCAGTTAGGGAGAGTTCTTGTGATCCGTAATTTCAACAATCTGTTAACTACTAAATTGAAACA
AAATCAAAATTAAGCCCTGGTTCTCTACATTACAACATTCTGCATACAAGTTGCATTGTATGTAATTTTATAAGACTTACACGT

GTTGTGATTTTTAATTTTATCATTGTATCACATTTTCTTCGATATTGTTTACCAGTGATTGTGATACTTGATTTTTGTTAGTGTTA

TAGATAGTTTTTTGTAAATAATCTGGAACAAAGTATTTTGATTTTA 

 

>CG13630 
AACGTGAATTTGCTTTTCATTGTTTTTACGGCGTGAATTTCAATTATTTAGGTTTAAAAAAAGAGTGATATTTAACAATGGCAA

ATGAAAATATTAATGAGCATAAATGTGAAACTGATAAATGTGAGAATTTTGCAAAATTACGTTGCCCAACTTGTATTAAGTTG

GGAATAAATGGTTCATATTTTTGTTCTCAGGAATGTTTTAAAGGCAATTGGAATATTCACAAGGAAGTTCATAAAAAAGCTAG

AGGAGCCGGCAACAAACCATATAATCCTTGGCCTGATTATGAATTTACAGGGAAACTGCGGCCATACCCACTTGTGNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNCTAATACTTAACTTTATTACTTATTAAAAACTTAATT

TGCTTCAAAAATATACAAATTGGAAATAACCATCAACATGTTTCAAGCTCTCGAAAATAGTTGCTCATTTTCGAGACTTGCTA

GACATGAAGGAGGAGCCGGCAACAAACCATATAATCCTTGGCCTGATTATGAATTTACAGGGAAACTGCGGCCATACCCACT

TACCCCTAAAAGAGAAGTCCCTGATTCTATAATGCGACCTGATTATGCTGATCATCCTACAGGTGTATCTTTGTGTGAAACTA

CATTAAAGGGAACAACAAGCATCAAAATCCTAGATGATGAAGAAATTCAGGGTGTTTCTTTAGCTTCAAAGCTTGCTCGAGA

GGTGTTAGACGCAGCTGCAAAAGCTGTTGCTGTGGGCGTTACTACCGATGAATTGGATCGCATTGTTCATGAAGCATGTATAG

AAAGAAATTGTTATCCTTCACCTTTAAATTATTACACATTTCCAAAGTCTTGCTGCACCTCAGTGAATGAAGTCATTTGTCATG

GCATACCAGATTTACGACCCTTAGAAGATGGAGATCTTCTAAATATTGACATTACCGTGTATCACAATGGCTTTCACGGAGAT

TTAAATGAAACTTTCTTAGTTGGAAATGTCGATGAAGCAGGGAAAAAACTGGTGCGTGTTACATACGAGTCCCTGATGAAAG

CTATCGAAATAGTGAAACCTGGAGAGAAATATAGAGAAATTGGTAATGTCATTCAAAAGTATGTCCAAGCACATGGTTTTTC

AGTTGTTAGGAGCTATTGTGGTCACGGAATACATAGATTATTTCATACAACTCCTAGCGTTCCTCATTATGCAAAAAACAAGG

CAATTGGAATAATGAAACCTGGACATTGTTTCACTATTGAACCTATGATTTCTGAAGGTACTTGGACTGATAACACATGGCCA

GATGAATGGACTGCTGTGACCCGTGATGGTAAACGGTCTGCACAATTTGAACAGACCCTGCTAGTGACGGAAACTGGATGTG

AGATCCTGACACGGAGAAGGAATCTTGGAGGACAGCCTTACTTTATGGACAATTTGTCTTAGCAGTTTTGTTATGACAATATA

TTAATTGAAATAGATTTGAATTAGAATGTGTTAAAATAATTTTTTATTGTTTTGTTTAGTCAAGATACAATTTATACCTTACAA

AATAAAACAAAAAAAAATTCCTGCAATACTTCAAAATTATTTGTATAATTAACACTTTTTTTATTTTATTAAAATTTAAAACTA

TGAATTACAAAGAGAAAATAATTATAAAAGTACAATGGATCTCATGGAAAAATGTGTCTTAAAATAAGGTGATTACTTTGGA

ATAATTAGCAAAGTTATTCATCTCTATACATAACCATAATACACTTATCTAAGAAGAATTATAGTCTATATTGCAAAATTTCTT

GGCTATGAACTCAATACATTCTAACAATTTTCTTATTCTCTATACCTCTACCTATTTATATTGAGTGATTCAACGGATTGAAAA

CTTTTAATGTTAAACATTTCTTATAGTTTACCAATAACTTTTTTTTTCTTTAGAAATTCATTTATTTTGCTTTCCAATTGTTGCTT

TTTAGTTTTCATTTAATTAATCATAATGTATTAAATAGTTTGAAAATTAATACTTTGATTATTTAAAATAGGTTGCAATTTTAA

ACTGTTAAAATATTAGATGTTTATTTTTGAGGAACTTTCTTCCACTTAAGGTTGAAAGAAACTTGTCATCCCTAATTCAAAGCA

TGGTATTTATGTTTATTTCAAGCATGAATGTGAAGTAAAAGATGTATATTTTACTAAACACAAATTTTAAAAAAATTTCAAATT

CAAATATTGTAAACCTAAATATGTTTATAAATTATTCAATATCTTAATAATTAATATTTTAACTAAATTTATGCAACTGATATT

TATAATAAGAAAAAGAGTTATTACTGATATTTTTAATTCTGTATATATTTTACTTGTAAATATTGTTGCATTCATTGTTAATGA

AAAATACTATTTTTATTATTATTTAGTATTTAATGATGTTGCTCAATATTATTTTCTTCTTGCTAATCCTTTTCTCTGAGAATGTA

CAGCACTTTAGTTTTTAAACTAGGTATTGTAATAAAGTTTATTTGAAAATAGTAAACGTGCTATTGAGTACTTTTAAAAAATTA

GAAATGCTTATTAAAACTGATTCAAATCTTTTCTGTTTTCTTTCAAATGCCAAGAAATTTGAAATGTTTAAGTAATTTGGTCAA

GACTTTTTTAAAAATGTAGTAGTAAATGGCAGAATAAGTTAAATTACATACAGCCAGAGGAGAAATTATTTTTTTAGTTCTAT

AGTGACAACAGATCCAAATTTCCATAAGCTCAGCTGTTTCCTCACGTGAGCATGTCATAAGGGGAAAAAAAAAAAACAGGTT

CATTTGTTTAAAGAATGCTCTGATGATAAACCAATATTTAATTCAAGGAATAGGGAGTGATTTCATATATGCTAATTAATTAG

TCCTTACTATTAATTAAGTTATGAAATCAAACACAAAACCATACTTTCTCTGAATAAACATTTCTTACACAT 

 

>nostrin (nost) 
GCAAGTTATTTTCTTAAAATTACAACAGATGGCGCTATTTAAATGCAAAATCAAAACTTTTTCTGCTGTAATTTCATTTCCCCA

TCATCAACAATGACTACCATTCAAAGTAATGATTTCATTTAAAAGGAAGACACCAACGTATTCGAAAGACGGTGCGTCAGTG

CTTTTGTATTATTTATGGGCAAGAAGTTGTAGATGTTGAACAACGGTTAAAATGTGAAAGAGTGTATATTGTTTTTGAAAATT
AATAGTGTTCGTCACTCGTCGTGCAAAGATTCTCACTGGATATTTGTGTTTTTCTCTCTTTTTTTTATTATAAACAATCATCCCC

TGCTTGCATTCCCACCCGCATCCCACATGTTGTTGAAGATGTTTACATTTTGACATTATTAAAGGATTATTTTGAAAAATTCAT

GAAAACAACGAAATGTCTTTCCAGGAGTCATTTTGGGGTCCTAATGGCTTTGAAGAGCTCAGAAAATCAATCAAAGAAGGAC
AAGATTTTACTAAAGACATGGCAGCAATTCTTCATGAAAGATCTGAACTAGAAATAACATACGCTAAACATTTGTCGAAATTA

GCTGCTAAGATAAACAAGGCAACTAGATTAGTACTGGGGACAACTCAACATGCCTGGCAGGAAGTCGCTCTTCAAATGGAAA

ATGAAGCCGACACTCACAGCTATATGAAAGCTAAATTAGCCGTTAGCTCTATAGCCAAAATGTCAAACTGTTCTGATAGGCTG
AAAACTACTCTTAACACAGTAGATGTTGGAGCGGATTTACAGAAGCTAATAGAAACTAAAGGAACTGGTCCAAATATACCCG

AACAATTCCTTCCTGATTTTTATGCTGAAAATCTGAACAATGAAATGAAGAAAGAGAGAAGAAAAGAAATCCTCCAGAGGTT
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TCTAAACCTCCTCAAACATGATCTGGAGTTAGAGAGAAAAGGCAAACAGGGAGTCGAGAACTTAGCTAAAGTTTTTCAAGAG

ACGCCGACTTTTGGAGATGCAGATGCTCAGCAAGACGTGTTTGAGAAGCTTCAAAATATGCGTGCTATGCTAACTTATTTGGA

AGCAACTCGATATAAAATGCAAAGTGTGTTAGCTGATTTAGATGGTAGAAATAAGCCAACTCATCCTTTGTATACTCACATGG
AAATAAAGAATAAACAAGTTGATTCAAATGACCTGTATGCAAATATGCCATCTCATACTAATGGTATATCATCAATGACACA

GTGCAGAGCATTGTATGACTATGAAGCTAAGCTAAGTGACGAATTGACTCTTCATCCAGGAGACATAATTATTTTGGTTCAAA

AAACGGAAGACGGTTGGTGGCAAGGTGAACTGAATGGTACCATGGGAGTTTTCCCCTCAACTTATGTGGAAGAACTGTAACT
GCTCAACACAGCTTCCAAAAAGTTCCTCTTGTCACATTGACAACATAGCAGTCAAATTTCATTGCTAAAGAGCTTAATTTTGG

ATGAATGATGCACTATAGGACTTAAATTATGAACAAAAATTCGTTTTTAAATCTAAGAAATGGATTTTCTTATTTTAAGGAAG

TGTATTTAAAGAACTGTGCACCTGAAATGTACATATGATGTGTATGGATAAATAAGGCATTTGTAAATAAAATTGAATTAATA
TTTGGTTCTTTAAATGTATGAATAAAGTACTTTTGTATATATGATATATCTTAGATTTTAAATCAGTGGTACTCACTAGATTTTC

TGTAAGGCGTGGTAGAGAAAAGTCATTGAAAATCAAAATTTGGTAGAAAATCAAGCTTAAAATCCAAATTAGGTGGGAAAA

AATAATAAATTCTTGTAGGCTGCATTGTGTAGCGTATGATGTACTATTTAACAAATATTAGAATGTAAAATTAATTCAAAAGT
AAAATTTCAAAACATATTTATAATAACATTGTTTCTATTTATATTTTTCTGATGTGTTTCATAAATCGCGCTGTATTTTATTGTC

TCCGTTGGTTATTTCGAAAAATTAATTGATTTTTTTTTACATGAATTAAGTAAAGTATAATTTAAAAAATATTCGTATTTAATTT

CCCAGTTTCAAAATGCTTGCATAAAAAAAGTTTAATATCTTTTACCATCCTTATAGACTGTTATACGTTTCATGAATAATAGCT
ATACAAATTGTGTAGCATTGCATTCTACACATTGTATTTTATATATTTCTCTTAGTTTAGTTAGTTTTAGGGACATCATTAAAAT

GTTTTATACAATTGTTTCATTATTGGTAGTAAAATAACCACAAATAAGTGTACACAAAAAAGTTGATTTTTGAACTGCTTTGAC

GTTTGATTTTATTATAATAAATCACATAATATGCATCAAAAATATATTTTAAAGAGGATAACTTTATTATTATTACAACTATTC
ACCCTCTTAAGTATCATAGTTGTTGAGTCAGATATTGTAGCATTTTTTTAAATAAAGGATAAGTATTTTTTCACGAAACCTTTG

TGACATAGAGCTGCCTTAAAAGTACTAACAAGTATTTTTACATGGAGAAGGATTATTACTATCCATGCAATAAAATTTCTTAT

TCAAAAATGTTTTTAATTTCATCCAGACCAAAATTTTTAGTTTTCATTGAAATTTTTTATAACATCGCATGTTGCATTTGCACTT
TTTTTTCTTCAGATAATGGCAGTGCATCAGTGCATTTTATAGCATTTGAATGTTTATGCTATTAAGTTAGAAACCAACTAAGAT

GATTCAGTCCAAAACCCAAAAAGAAATGCCTTCATAAAACAAAAGTTCATTTTGACTGTAAAAATCAAACCAATATTCTAATT

AGGCATTTTTGAATCACTGAATTTAAATCAGTAATTTCATTGAAGACTATCAACATGGCGAGAAATTAACTGTTATATTGGGA
TTCAAGTTAAATAATCTTGGATATTAATCTGTCATTTTTCTTCTTGATGATTAATGTTTGAATATTGACTAACGTATATCTACTT

TGTGATTACAAATTAATGAAATAAATCTCTCCAAACATCTGATCATAAAGTATAAAAAAATAAAATACTTTTAAAATATTTTT

AGTACGTGTATTTTAAAATAAATATCCTCGATTATTTTTTAAAACATACATTTTAAGATAACTACTTTTGAAGAAATTTTAAGA
TATACATTTTGATAGATAAATATTGTTATAAATGTGCTCCTTAGTA 

 

>SP2353 
AGGGAGCTTATTGCTTACATCATGCTTATTATAGTTCTTACTTTAATTATCAACTTTGAATCAACAGAATCAGCTAAAAATTTT

GAAGCTGCTTTCCAAGGGGAGTGTCGAGAAGATAGCCCATGTCAGCACCTGTGTTTTGACCTTCACGATGGCACCTTTGAATG
CGCGTGTAAAGAAGGATTCACATTATCCGTTAACGGTTACAGCTGCATAGAAAACTCAAAATTACGGAGTGACTGGAGTAAT

TCTTCATTGTGGTTAGAGAATGGAACTTCCTCAGAAGAGTTTTTTGAATCTGAAGATTTACAACAAATCCAATCATTTCATTCA

AAAAATAAAGAACGCCTTGAAAGTCGATCACATACTTTGAACTCTAAACATATAAATTCTGATGGGGTTCATATTATATTTGA
ACTCAATAGAACTCAATATTCTCCTATATCTTACGAACATCTTTATGATAATTCAGCTGGACGCTCACTGAACTCTTTAAGTGT

GAATGCTCCAGAACTTCCTAAGATAAATGAACAAGTGGATGTTTTTCAACAAATGAATACAGTAGCCGCATCAACTCCATCA

ATGCAACAAGTGTTTCATTCTTGTGCTGATTTACAATGTGTGTCTGGTGGAATATGTGTTCAAGAATCTCCCTCTAAGCACACA
GTAAAATGTCGCTGCCCATTAGGTAGAAGTGGAACATTTTGTGAACAAGTGATTGAAGCAAAGTACCCTCGATTTCGTGAAG

GGTCTTATCTGGCTCTTCCCATTTTAAGGGATGCTCATAAATCAATGCAAGTTACGCTAGAATTCAGACCTGAGGCGAATGAT

GGACTTATCTTATACAGCGGGGAAAAATTAGATCTACATGGTGACTTCATATCTATTTCCTTAAACAAAGGTTTTATTGAATTC
AGATTTGATTGTGGAATGGGTGAAGGTCTACTTGTCAGCGATCAGCCTGTAGTTTTGCGGTCTTGGAACACTTTAACAATATA

CCGAGACAGATGGGACGCATGGATGCAACTGAACAGCGGTAGCCAAGTTCAAGGGCGCTCAAAAGGTCTATTTTCGCGAATA

ACCTTCCGTTTAAATTTGTACTTGGGAGGTTCTCCAAATATTACACTAGTTGCTGACAGAACTCAAACGAAATCAAGTTTTAA
AGGTTGCTTGAGGCATTTAGCCATTAATCGTCAAATCTACGACTTTAGACCTATATCAAAAGGAGATGCGTTGGAAGGTGTTG

ACATAGATGAATGCAGTGCTGATGTTTGCAGCAAAGTGATATGTTTGAACGGTGGACAATGCGTTGCAGCCAGTCCTGATTAT

GGGGTATGTCTCTGTCCATTAGGATATATAGGAGACAAATGTGAAACAGCCATGGAGCTTGTTGTACCTTTATTTAATGGCTC
TTCATATCTTCAGTATCCTGGTCTAAGTAATACTGTTTTGTCATTTATCGAGCTTCAAATTGTTTTCAAGCCATATAGACCAAA

TGGTGTTCTATTCTACAATGGTTATAAAATGGACGGTACAGGCGACTTCATAAGTCTCAGTTTAGTGAATGGTTATCTTGAATT

TCGTTTTGATTTAGGAACTGGAGTTGCAGTAATAAGAAGTGAAGAACCATTATCTGTTGGAGAATGGCATACAGCTTTCATAT
CCCGGACAGGCAGAGATGGTATTTTAGAAGTAGACGAACAACCCAAAGTAGAAGGTACTTCACCTGGTGCATTTACACAACT

ATCCTTACCACTTAATATGTACATTGGTGGAGTACATGATGCAAGAGATGTTGCTAGAAAAGCTTTTATAACTGAGTCCTTTA

CTGGCTGCATACAAAGGGTTATCATTAATGGAAAAACGTTGAAACTTATCGATGATGCTTTATCAGGAATCAACGTGGCAAA
CTGTCTCCATTCTTGCGTTGAAGAACCATGTAAAAATGGAGGCTACTGTGAACCTAGAATGGCTTATTATACATGTCACTGCC

ATTTGGGTTATGCTGGAACAAACTGTGAAAACGAAGTTACAGAAATGATTGCAGAACCCATGTTTACAGGAGCAAGTTATCT

CCATTATATGGATGAAAATATAGTAAAAAGAATAAGAGGAAACAAAATTGATATAAAATTAAAATTTCGTTCATTCGGACCC
AGTGGATTAATTTTATGGACAGGAAAAAAAGATATGTCTGCTTCAGCCGACTACTTAGCCTTAGGTCTGCGTGATGGATATTT

ACATTTTCAATACAACCTTGGAAGTGGTGAAGTAATAATCGTTTACAACAGTACAAAATTAGATGACGGAAAATGGCACACA

GTTAGAATCATACGAGTTGAGCAAGAAGGATCACTAACAGTTGATAAAGGCTTCACTGTGACTGGGGTATCTCCAGGCCTTCT
AAATCAACTTAATGTTAATAATGGATTATATCTTGGTGGAATGGAAAACCTATCCAGCTTAAGTATGAATAAATACCTCTCAG

GTTTAGTTGGTTGCCTTGCAAATGTAACTCTATCAACAGACTATCATATTCGTCTGATTACGCACGCAACTACTGGGATCAAC

ATTCAGGCGTGTCTCTAGAATTAATTACAATGTATAAG 

 

>CG8892 
AACCATCAATTTTTTTTTTAAACAATCATCAGACAGATGTCAACAAAGATGGCGGACTTAGAATAGCAGTTTCATTGCGTACA

AATCAATTTTCAAAGATTAAAGGAACTATTGAATCATGGCTTCCACATCTAATATATCTATAAACTCCGAAAATAATGCTGTG

CTCATTGATCAATTTTGCTCGGTAACTGGAGCGGATAAAGATAAAGCAATGAAAATGTTGGAAGTATGCAACTGGAATCTTG

AAATGGCCATCAATATGCATGTAGACTCCTGCCCCGAGAATCCTCAGAATAGTACCAGTAATGGAACGGATGAAGATAACAT

CAGAGATCCGATACCCCAATCCAGAGCTGTGCTTATGGAAGAGGATATGAATTTCCATTACGGTCTTAGAAGAACCAAACGA

AAACCACACGCAGTGTTTGATGGATTACGAGATTTCCAAGCTGAAGCCCAATTGCAAGGTCAGAATGGACAAAATGAAAGTA

GTATGTCGAAAAAAAGACGGACTTTAGAAGACCTTTTTCGACCACCTTTAGATATAATGTACAGAGGTAGTTTTGAATCCGCA

AGGGATTTTGGACAAGTGTCAAACAAATGGCTTTTGGTAAATCTTCAAAACGCCCAAGAGTTTTCATGCCAGATCCTAAATCG

http://flybase.org/reports/FBgn0034070.html
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TGATGTCTGGAGCAATAAAACTGTAAAGTCTCTAATAAAGGAAAACTTCGTTTTCTGGCAAATTTATCTGGACAGCAGTGATG

GACAAAGATATACACAGTTTTATAAAGCTTTCAAATTCCCTCATATTTCTGTTTTAGATCCACAAACTGGGGAAAAACTTGTA

GAATGGAATGAAGTTACTTCTACCAGTATAATAGAATTAATCACACTGTTTTTACGTGAGCACTGTGCACCAGATGGATCAAG

AGTTACAGTAGATCAAAAAAGACGTTTCAGTGTGATTGATCAAAGCGAAGAAGAGCAACTAAAAGCTGCTTTAGCAGCCTCA

CTTAAAGATGTAAAGCCGAGCACAATCGTTATAGATGATGACAGTGACATCGAAACATTTGATTCAGATTCAGAGAGTACTA

ATGACAAAGTGTCTATAGTGAATCTTAATTCAAATGAAAATTCCAATGATGTGATAGATGTTGTTGGACTCCCTGAAAGCCTA

AATCAGGAAAGTTCTCTACCTGCCAAATCCTGGAAAGATTTCTTGGGAAGCAAAGATGATCAAGTGTCCGATTTAGTACTTAG

GCTTCCAGATGGGAAAAAAGAGCAAGTTTCATGGCCATGTACATCAAAATTAGAATGCCTTTTGCTTTATGTTGAAGAAATCG

GTTATGCTTTGGAAAATTATGAACTTGTTACCAATTATCCACGCCGTAACATTTGCCAATTAGATAAATGTAAATCTCTCCAAG

ATGTTGATTTGTTTCCCCGAGAAATGATTTTTGTGCAGTTAAAAAATCATGATTCTTAATGACAGTTTAATTTTTACTTACAAT

TTTGTTTAATAATAAAATTTGAGAAGCATG 

 

>adipose (adp) 
CTGTAACTGCTAAAAATAAAATCGACATTGGCTTCTGTCTTTGTTTATTTACGAAATAGTTGTTTTGTTATCGAAACGATTTAT

TACCAATTTTAAGTCGTATATACAAGAGAATAAACAAAACATGGTTTATAATGTTTTTCAGACAATAATATAATTTCCAATCT

CTGTAAAAATGGCAGAGTTGAGAAGAAATAATTTATTTTCGCATATCTATAACTCTCCTTACGGATGCATTAAAAAGTTTCAG
CTGTTTGATGCTGCAAAAAACAGCAGAGACTTTGTTCAGAAATTGCAACTTCAAAGAAAAATACCTGTTCATTCTGGATGTGT

GAACAGTATTTGTTGGAATGAAAATGGGAGTTATATTTTATCTGGCTCTGATGATCAAAGATTAGCAATCGTCAATGGTTATG

ACTATTCGGTAGTAGCCCTGGTTGACACTGGTCATCGTGCTAACATATTTAGTGCAAAATTCTTACCTTGCTCAAATGACTCAC
AGGTTGTATCATGTTCTGGAGATGGAATTATTATTTATTCAGATTTAAACCGACCCTCCAGTAGTATAGATAATAAATTTGTGT

GTCACAGAGGTACAGCATATGAAATAATGACAGTACCAAATGATCCCAACACTTTTTTATCTTGTGGTGAAGATAGGACTGTT

AGATGGTTTGATATTCGCACCAAAATATCATGCAATAAAGAAGATTGTAAAGATGATGTTTTGATCAATTGTCAAGCACCAGT
GACTTCACTTGCTGTAAATCCTCTTATACCATATCAACTGGCAGTTGGATCTGCTGATGCTTCCGTCCGCATATTTGATCGCAG

AATGCTATCTACTCAAAGTGCTGCAGGCTTGACCCCTGAAAAACTCGTACTTCTTTCGGATGATTTTGAAAAGACTCCTAAAA

TTCTATGTAAAGATGGGCCATCTACTTCAAGTGATCCAGATAATGATTCTGGTTTATCTTTCCGTGGACGACCTTTAATGAAAA
GACTAAGAATAAGAGGCGATTGGTCTGATACTGGTCCCAATGCTCGGCCTGAATCTGAAGCTCGAGAACTTCTTCCTGAAAAT

ACATCTAGAAATAGCATAGTGCGCACAATGACTGATATTTTGACAAGAATGTTCAATAACACTAGTCAGAACACTGAAAGAT

CTGAGGCATCTCACTCAGCATCAGCATCATCACACGGATCTTCATCTGAAGACATTGATGCTGCTTCAGATGAAGACAGAGCA
TTAGTAGAGCCATCTACCCAACAAGAACCTGCAGTATTTGAAAACCAACCAATGGATATCGATAGTTCAGAGCCAGTGAATC

ATCAGAATGAACCATCAGATCTTCAAACTGAGGATTTGGCACAAGGATCATCAATTCAAAATCCCAGTGAAGATAACCATGA

TAGTGTGCCATCAATTACTTATAGTGCCTTTGAAAGTGATAGACTTACTGAAAATGTTACACAAACTGTTGAAACAAATAATG
AAAGAAAAACTTGTGATAAAAACCCCAGTGATTTGAAAATGGATATGGACAATACTGAAGAAAACCCGAATCGTGAGGCTTT

AACTTCTCTGCCAGGATGTTCTTCTGATTCTGCAGATAATTATGATGATATTAAAGCAAGTTTAGAATCTAGGAGAAAGGATT

TGATCGAAAGGCATGGTTCTGAACCAATGGTGAACTTACATTACTCTGGTCAAAGTGTGAACAGTGGCCTTATTACAATGGAT
GTAGCCACCTCTAGTACACCAAATGAAAGGCAATGGTTAGAACAAACTGCATCAGAATTGCCTGAGCTTCCATCTTATGAAG

AATCTTCTCATCCTCAAACATCAGTAGTTCATCATACGCCTGCAAATCTATTATCTGGTTCTGATAGTGAGACTGAAGCTGCAG

TACAAACTATTCAACCAAACAGTAATCTACCCACAATTCAATCAGACACTAGCAGACCTTTGACTTTCACTGAACGAGCAGAT
GCCGCTGAAGATGAATTAGAATTAATGGTTGAAGTTGATTCTTGTTCTTGGGATAGTGATGAAGACAATGCTAGAGGCAGAC

AAGGATCACCCAGTCGCAGAAACAGAAGAACAAGATGTGATAGGCATTCTGACGACTTTATGTGTTCACTCAATGAAAAAGT

CAAAGCTGCTAATGATGAACTTAAGAGAGAAGAAGTTACCTTGCAAAATGTTACTCAACCCAGAGTGAAGAGAAAGTATACA

GGCCATAGAAATGCAAGAACCATGATCAAAGAATCAACATTTTGGGGTGATAATTTTATAATGAGTGGCTCTGACTGTGGTC

ACATATTTATTTGGGATAGATATACTGCAGAATTAATTATGCTAATGGAAGCCGATCACCATGTTGTAAACTGCTTACAACCT

CACCCTTTCGACCCTATCCTTGCATCGAGTGGTATAGATAATGATATTAAACTATGGGCACCCACTAGAGAAGAACCTTTCTT
TGATGTGGACAAAGCTAATGAGATTATCAAACGAAATGAAGTTATGCTAGAAGAGACAAAAGATACCATTACTGTTCCAGCA

TCTTTCATGTTTCGTATGTTTACATCATTAAGCAATTTTAGAACTGGGCGAGCATATAGATGGAGTCGTGCAGCAAGAGAAAT

GCGAGCTGCTCGGGAGAGAGAAAACCAAGAAGCTGGCAGACGATGATGGACTTTGCCTTATTTTTGAATATTTTAAATCTGC
ATTTTGCTGTTTGTTTAAAATCTATGCATTTTTGTTTAAGACATTTAGAACTAAGTTTTCATAGGGGTGATTGCTTTGCAAGTG

ATAAAATCTTGATTTTCAATCATGTAGCTGAAAATAAGTCTACAGCAGTGTAATATTTTGAAAAAAGTTCCTCACAATCATTTT

ACCCATAAATACAAATTTATTTGCTATTGGTGCATTTCAAAATACCTTTTTTTTTCCTTATAAAATTATTTTTTGGATTCATGAT
TTTCCCCTAATTTTATTTTATTTTTAAAACATTTACCAATGTTTTGCAATATTTCTGAGAATGTTTATAAATAACCTCACTGTTG

TAAATTTTTTATCATACACTTTTGAAAATTTTGTTTTTTCATTTGAAATATAGTCTTTCATATTTATATCAATAATTTTATGTGG
GGTATAATCTTATGTAATTAAAACTATGCAATCCATATTTTCCAAAATAATTTGAAGATTTTTCGAATGCTTTATTTTCTGATC

GGGGATATAATTTTCTTGTTTAAAGTTTAAATAAATTTCTATAAATCATTCTTAACTTATTCTGCACACAAAATAATCTTCTGA

ATTGTTTTCCAAACACATTATTTTAATTTGTTTTTATTTCATGTGTTTCCTCTTTTACTTTCTATTTGCAATTTCATACTTAGTAG
TAATAGGACAATATTAAATTTGTTTCTAACTTATATAGATAAATAATTATTTCCAAATATTATATCTAATCCTTTGCATGTTAA

ACCTCTACCCTGTTTGAAGTAAAATATTGTTTTCCTGCATACCAAATCGTTTTTATCTATGTCATTCACTACTCAAGAGGTTTCC

TTCTTTAAATCAACAGGAGAATTTCATCCCAATGTTTGCAAGTAATCTCTGTTTTTTTTTATTTGTTCATAACACTATTTGATCA
GCTTACCTGAAGTATGTGTTGTAGTTTATGTTTGATCCAGTATAATTAATCCTGGCTTTTGAACCATTATATCTGATTTCTATAT

TTAAGCATGTAAAAGAACGCTTTCCATTTAAAAAGCTGTTCAAATTTGACTGAAAAAATTGGATAATTGCAGCAATCTGTATT

TATCTGTTATGGATGATTATTCCAATGTATGCAATGAAAAATTTCTTGTAACCTTAAGCAATTATAAAAACTTTTTAAGTCCAT
CTTTCTACATCTGAAAAAGTATTACAAAGTCCATTACTCTGGAAAATCATATGGATTATTACAATTCATAAAATATTTATGAAT

TGTAATAATTTAAAATATTTCCTTATGATGGAGAAAATTTTTGATTTAAAACAATGATTTCCATGAAAGCAAGAAGTGTTTCA

TATATATAGTGATGTGATCTACTAGGAGTACTGGAAATTTGTGAAGTATTTATGTGGAAATAGATTAAGAATTTATTTGATGT
AGAAATGGAATCTTTGGAAAAACTGAACTTTTAGTTAACCCTAAACTTCTATAATGCATGTTATAGAAGTGTTCTATAATGCA

ATCTATGAACGCAGTTAGTTATGTTATATCTACCAAATTCTAACGGTAAGAGCATTTTATGCACTCCATTTACTTCAGATTTAC

TGAAAGCAGTGTCTCTACATTAGCAGCTCAAAAGAATATCTCTAAATTTGAACCAGTTCTGGATCAAAACACCCTTACTTTGG
ATATGGTCACATGACATGCTGTACCAATCATCATTTTACACCATAGAGCTGGTTTTGTCTAAAAAACAGTTCATTAAAAAGTA

GGGTTGAAAAGCTGGCTTTTATTCCCAAAATCAGGTTTATTAATTGTGCATTTGAGGAGAAGTACAAGCAAGCAATGTCTGTA

AATTACTTAAGTCATTGGTACAGTGCCTGAAAATAATTGTTTACTCACAAGCGCAGTATTCATTGATACAGTAATTTAATTTGT
GTCTAGATATGTTTGAATAATATGTTTAACCAGTTATTAAAAGTAAAGTTCTGTGTATTACTGTATAAAAAAAAGTGTTCAAG

ACGTCGAAATTTTAGCATAAGAAAATAATTGTTATTGCTCATCAAGCTTTATTCAATTCATTATTGTTTTGCCTGTATTTTGTTT

TTAAAAAATTTTGTGTGTTTCTTATTTCAGTTATAAATTATTAACATTGTCAAATCCTTATCAACCTGTCAAATTATTATTCAAA
AAAATCTAATTAATTTCATTTTTAAAATTATATTTAAGTTTTGAAGTTAATATCCTTGAAGTAGAAATATGTTTTAAATGTTGT
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AATTAAATATTGTATTAAATCTTATTGTTTAATATTATTATTAAATGCTAAAAGTGTTTTAATTTTATAATGCATAACTTAAATT

AATTTAATACAATTCGATAAAAAAAATTCTTTAGCTGCTGTGTTTAATGCATTCAATAGCAATCACCCCTAACTAGTGAGATG

AAAAAAATGTGGCTTGCTTGTTGAAATGTTTTATTTATTTGAATTGTTTGTTTTTCATATGTGGAAAAATTGTTTTGTTTACATA
TTCTGTTGGAATTTTTTCAAACCCTTATTTTATTTAAAATATTATTGAAAATTCTTATTTAAAATGTCAAATATATTTGTAATTT

CTGTTAATATAATTAGTTATCGCATTAACTGAATCTTTTGAATGATATTGAGATAGATGTTTCCTTGTTTTTGATAAATTTGTTA

CACTGCAATTGAAGTATTATTTCCAACTATTTATAAAATTAAAATCATTCACAACTC 

 

 

 


