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Table S1. Phyletic distribution and Clade-specific synapomorphies of various novel AADs 

Clades Phyletic distribution Synapomorphies 
   

Secreted novel 
AID/APOBEC like 

deaminases 1 (SNAD1) 

Ray-finned fishes, sporadic in amphibia, 
cryptodira, and lepidosauria, 2 copies in 
coelacanth, a one in Ornithorhynchus 
(platypus) 

Signal peptide; intervening helix between Str-2 and 3; neomorphic Str-6 and Str-7 instead of 
canonical Hel-5 and 6 after Str-5; “C---CxxC---C“ signature with the first C at the end of Str-5, 
CxxC in Str-6 and terminal C in Str-7; Cx3C active site motif in loop next to Str-3; conserved 
cysteines in the loop next to Str-1 and at the beginning of Str-3 that might be involved in 
disulfide linkages; Several members harbor long substrate binding loop-7 

Secreted novel 
AID/APOBEC like 

deaminases 2 (SNAD2) 

Ray-finned fishes Signal peptide; intervening helix between Str-2 and 3; novel Str-6 and 7 instead of canonical 
Hel-5 and 6 after Str-5; “C---CxxC---C“ signature shared with SNAD1; CxnC active site motif in 
loop next to Str-3 (n=2-3); conserved tyrosine in middle of Str-3; highly variable loop-3 
containing 4-64 residues and three cysteines that might stabilize the loop by disulfide 
linkages; C in Str-1 (only in minority, substituted by S) 

Secreted novel 
AID/APOBEC like 

deaminases 3 (SNAD3) 

Ray-finned fishes Secondarily loss of signal peptide; extended bi-helical N-terminal segment before canonical 
Hel-1; novel (α+β) domain insert between the core Str-5 and Hel-5 containing four helices and 
two strands. This novel insert contains mostly conserved cysteines in Hel-1, Hel-2 and Hel-3 
and Hel-4 that are predicted to form disulfide bridges; highly variable CxnC active site motif 
(n=2 to 15); conserved aromatic (Y/F) and a T in Str-3 before CxnC signature; highly variable 
loop-1 

Secreted novel 
AID/APOBEC like 

deaminases 3 (SNAD4) 

Porifera; found in Amphimedon 
Queenslandica (7) and Haliclona tubifera 
(18) 

Signal peptide; Conserved Cx2C active site signature; W in loop-7 instead of canonical Y; 
conserved W at the end of Str-5; stretch of negatively charged residues at the end of loop-7; 
Conserved charged residue (K/D(E)) before CxnC signature 

Novel AID/APOBEC like 
deaminases 1 (NAD1) 

Sporadic in Ray-finned and bony fishes, 
amphibia, lepidosauria, coelacanth, and 
metatherian mammals (marsupials) 

Extended C-terminal segment after Hel-6, conserved FNN motif at the beginning of loop-1; 
conserved YNN motif in the beginning of loop-3. Conserved C in the middle of Str-1. 
Conserved Cx2C active site signature; Conserved C in the middle of Hel-5 

Novel AID/APOBEC like 
deaminases 2 (NAD2) 

Sporadic in amphibia (Microhyla fissipes, 
Rhacophorus dennysi, Rana catesbeiana) 

Conserved HY at the beginning of loop-1; HLTNT motif in loop-3; Conserved C in the middle of 
Str-1; Conserved Cx2C active-site signature; Conserved C in the middle of Hel-5 

Novel Lophotrochozoan 
Echinoderm and 

Cnidarian clade (Lop-
Ech-Cni) 

Found across several Lophotrochozoan 
Echinoderm and Cnidarian species; 
multiple paralogs in many species: Patiria 
miniata (12), Ophiothrix spiculata (8), 
Evechinus chloroticus (4), Anthopleura 
elegantissima (8) among others 

Variable CxnC active site motif (n= 2 to 13 residues). Conserved NYS motif before the CxnC 
active site motif. Conserved WP before strand 1 



AADs in Arthropods Currently detected in 29 hexapod species 
and a crustacean Proasellus parvulus; 
Multiple losses across hexapods; found as 
single copy in 19 species, and multiple 
paralogs in 10 species: Coptotermes 
gestroi (6), Periplaneta americana (4), 
Atelura formicaria (4) among others 

Partially conserved C at the beginning of Str-1, Canonical Y in loop-7 is often substituted by 
other aromatic residues F/H in several homologs; Conserved Cx2C signature; Partially 
conserved C at the end of Str-5; Partially conserved C in the loop after Hel-3 

AADs in Nematodes Found across 35 species, single copies in 
most species  

Nematode versions are highly conserved across species and are often fused to their N-
terminus to eight repeats of a CxC-like domain. Conserved C in loop-1; Conserved Cx4C active 
site signature; Extended loop-5 constitutes two additional conserved Cysteines; Conserved 
Cysteine at the beginning of Hel-3; Conserved Cysteine at the middle of Hel-4 and Hel-6; 
Extended C-terminal regions with additional helices after Hel-6. All nematode sequences are 
closely related 

Novel Lophotrochozoan 
Echinodermata (Lop-
Ech-Zn2 novel metal 

chelating clade: loop-1 
and loop-7) 

Found in several Lophotrochozoans and 
Echinoderms; expansions in many species 
including Strongylocentrotus purpuratus 
(15), Crassostrea gigas (13), 
Cipangopaludina cathayensis (9) among 
others 

In addition to the active site Zn chelating site, this clade forms a novel Zn chelating site with 
residues involving loop-1 and loop-7. Conserved H in the beginning of loop-1 or end of Hel-1 
(GLH motif), Conserved SC in loop-7, followed by two additional positions in loop-7 that 
constitute either C or H forms a neomorphic H-C-C/H-C/H Zn chelating signature. Conserved 
WP motif in loop1 before Str-1. Lengthy loop-7 contributing to novel Zn chelation can vary 
between 9 to 28 residues. Conserved DW in helix-5. CxnC active site motif (n=2 to 6 residues) 

APOBEC4 and Cnidarian 
algae clade 

(novel metal chelating 
clade: loop-1/Helix-1 

and loop-3)  

APOBEC4 is found across most vertebrates 
including lamprey. Cnidarian members of 
the clade are found across several species 
including LSEs in some. Members of this 
clade are also found in haptophytes 
Prymnesium parvum (2 copies) and 
Emiliania huxleyi (5 copies) as well as a 
green algae Micromonas commoda 

Conserved C in loop-1/Hel-1, Conserved H in loop-1/Hel-1, Conserved NC motif at the 
beginning of loop-3; RxxxD motif in Hel-6. In addition to the active site Zn chelating site, this 
clade forms a neomorphic Zn-chelating site with residues from loop-1/Hel-1 and loop-3. They 
do show some differences in the configuration. Thus, APOBEC4’s neomorphic Zn chelating site 
is formed by three residues from loop-1 (C-C-H) and another C from loop-3 (NC motif) next to 
the characteristic loop-3 asparagine. The equivalent neomorphic Zinc-chelating residues from 
Cnidarian-algae homologs is formed by C and H from end of helix-1, C from loop-1 and 
another C from loop-3 (NC motif). The Cnidarian-algae homologs also encodes an additional 
predicted Zn-chelating site formed between N-terminal stretch containing CxxC-----H and 
another C from loop-3. Variable length of CxnC active site signature (n=2 to 25 residues) 

Secreted Dictyosteliid 
AADs 

LSEs in Dictyosteliida: Dictyostelium 
fasciculatum (7 copies), Tieghemostelium 
lacteum (6 copies). Acytostelium 
subglobosum LB1 has a lone member 

Signal peptide, Distinct C-terminal domain that are likely to form disulfide bridges. An insert 
after Helix-1 and strand-1. Conserved W in loop-7, equivalent to the signature Y. Conserved 
polar/small residue (S/Q) in loop-1. Conserved polar (Q) at the beginning of loop-3  

 



SI Methods 

 

S. purpuratus, C. gigas and L. antina gDNA extraction and WGS 

Live C. gigas samples were obtained from Christian Buschbaum (Alfred-Wegner Institute, Sylt, 

Germany). Shells were opened and body sliced into smaller pieces with a fresh scalpel before 

being snap frozen in liquid nitrogen and ground using a mortar and pestle. Half of the material 

was put in 10ml of TriReagent (Sigma) for RNA extraction (see below) and the remaining half 

used for gDNA extraction. For gDNA extraction the material was re-suspended in 30ml  “shellfish 

extraction buffer” (10mM Tris pH8, 100mM EDTA, 200mM NaCl and 0.5% SDS) and 400µl 

20mg/ml proteinase K was added. The sample was digested at 55°C overnight. Whole L. anatina 

samples were provided by Elena Temereva (Moscow State University, Moscow, Russia)., stored 

in RNALater® (Sigma). The sample was briefly washed in PBS before being processed as for C. 

gigas. S. purpuratus coelemocytes stored in RNALater® were provided by Eric Davidson 

(California Institute of Technology, Pasadena, USA). The sample was diluted with PBS and cells 

were pelleted at 3000xg for 5 minutes at room temperature and re-suspended in 600µl “sea 

urchin sperm isolation buffer” (20mM NaCl, 50mM Tris pH8, 20mM EDTA). 3µl of 20mg/ml 

proteinase K and 15µl 20% SDS was added and mixed by inversion and incubated for 1 hour at 

65°C and followed by overnight at 37°C. gDNA of all proteinase K digests was extracted using 

phenol-choloform, including an RNAase treatment step before re-precipitation and elution in TE 

buffer. Concentration was measured on a Qbit 3.0 (Invitrogen) and genomic integrity was 

assessed on an agarose gel. Both C. gigas and S. purpuratus showed fully intact gDNA whereas L. 

anatina showed some degradation. Sequencing libraries were made from a minimum of 1µg of 

total gDNA using the Illumina TruSeq® DNA PCR-Free LT Sample Preparation Kit (FC-121-3001). 

Libraries were sequenced at 2x250bp paired-end to a depth of 150 million reads using the 

HiSeq2500 Rapid Mode (Illumina).   

 

Generation of BLAST databases from WGS. 

Illumina adapter sequences were trimmed off the read ends using cutadapt in paired-end mode. 

Low quality bases were removed using prinseq with minimum base quality 20 in a window of 3 

bases with a step size of 2 bases, retaining reads of at least 30nt in length. For lower quality 

libraries, window and step size were increased. Reads with mean quality below 26 were removed 

as appropriate. Forward and reverse mates were merged using flash, allowing for up to 300 bases 

overlap. Spaces in read names were replaced with underscores using sed. The resulting merged 

as well as unmerged read files were formatted into nucleotide blast databases allowing for read 

name parsing. 

 



S. purpuratus, C. gigas and L. antina RNA extraction and RNA-seq  

Samples were processed as described above and total RNA was extracted using TriReagent 

(Sigma) and treated with RNAase-free DNAse (Roche) before being re-extracted in the same way. 

The RNA-seq library was made from 300ng – 3000ng total RNA using the Illumina TruSeq® 

stranded mRNA library prep kit (RS-122-2101) utilizing polyA selection to enrich for mRNA. 

Libraries were then amplified for 5 cycles. Libraries were sequenced at 2x100bp paired-end to a 

depth of 100 million reads.  

 

Generation of de novo transcriptomes 

Adapter sequences were trimmed with Trim Galore! (Galaxy Version: 0.4.2) with subsequent 

read-ends below a quality score of 15 also removed and resulting reads shorter than 20 

nucleotides also discarded. Reads were directly assembled de novo using Trinity (1) (Galaxy 

Version: 2.4.0.0) using default parameters for stranded libraries using paired end reads. We 

included in silico fragment normalisation to 30x coverage and set a minimum contig length cut-

off of 200 nucleotides. The best ORF per transcript was extracted, setting a minimum cut-off of 

30 amino acids and identical ORFs at the amino acid level were collapsed using CD-HIT PROTEIN 

(2) (Galaxy Version: 1.3) with default parameters and an identity threshold of 0.99. A second, 

more stringent set of transcripts was also identified where “Good” transcripts from the de novo 

assembly were identified using TransRate (3) (Linux version 1.0.3) using default parameters. 

ORFs were extracted and collapsed as before.  

 

 
1. Grabherr MG, et al. (2011) Full-length transcriptome assembly from RNA-Seq 

data without a reference genome. Nature biotechnology 29(7):644-652. 
2. Li W & Godzik A (2006) Cd-hit: a fast program for clustering and comparing large 

sets of protein or nucleotide sequences. Bioinformatics 22(13):1658-1659. 
3. Smith-Unna R, Boursnell C, Patro R, Hibberd JM, & Kelly S (2016) TransRate: 

reference-free quality assessment of de novo transcriptome assemblies. Genome 
research 26(8):1134-1144. 

 

Organism Trinity 
Transcripts 

Initial Output Transrate Output 
ORF Unique 

ORF 
Transrate 

Good 
ORF Unique 

ORF 
C. gigas 350337 158676 116046 191968 27421 25638 
L. antina 94726 17665 14675 62620 10177 9858 
S. purpuratus 124787 22911 17187 81902 12224 11667 
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GFIP01022257.1_NAD1_Actinopterygii_Pantodon_buchholzi 35 K Q I P E D I F Y Q E F N N T K Y T H N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T L L F F G L G Q S S K A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L W D V W G Y T F - - - - N R R R E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E I R L L G F I K G F L A N P Q Q S T S G P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y K L I A Y L S Y S P C E T - - - - - - - - - - - - - - - - - - C C P Q L L E F V T T V - - - - - - - - K V C Q L E I R F S K - - - - - - - L Y P P E G W S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I W K N M S R L H Q A G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I Q V K V M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K K E D F E Y C Y H L F V I E S D M F K G W P K L D K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M A E H S N A I L Q A I V H K G V D E 214
H3B7Z9_LATCH_NAD1_Coelacanthidae_Latimeria_chalumnae 3 K Q L S K E E F E A E F N N T V N S F R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T L L C F S L Q Q E N K T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L W N L W G Y A H - - - - N N Q D T S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E I L V L R E I E K Y L L E K A S D H E I R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q R V T L Y V T C S P C N R - - - - - - - - - - - - - - - - - - C C T K I L E F F Q R F - - - - - - - - Q R F D M D I K I S K - - - - - - - I Y D L D S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L Q D L K Q L G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V S L K V M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D S S D F K E C F D L F V H T A E E F E P W P G L E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K T K Q L N A V F L T Q L H L L T C L 177
GECV01074881.1_NAD2_Amphibia_Microhyla_fissipes 23 I Q M T P S I F I S H Y A T K T H P P A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T H L C Y E V Y D G E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E L L D S G H L T - - - - N T A E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E E V F I G E R F R D E W R A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C T V V W Y I S W S P C D H - - - - - - - - - - - - - - - - - - C M Q L L L S T F L P A N - - - - - - - P Q V R L H I V F A K - - - - - - - V Y K L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T S K N N I R A L Q E R G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V Q I R V M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N L N D F R W C W D Y Y V D A G T P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F E P W S K L D R N Y H Y A C G W L Q 182
ABO15149.1_PmCDA1_Petromyzon_marinus 11 E K L D I Y T F K K Q F F N N K K S V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S H R C Y V L F E L K R R G E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R A C F W G Y A V - - - - N K P Q S G T E R G I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E I F S I R K V E E Y L R D N P G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F T I N W Y S S W S P C A D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C A E K I L E W Y N Q E L R G - - - - - N G H T L K I W A C K - - - - - - - L Y Y E K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A R N Q I G L W N L R D N G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V G L N V M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V S E H Y Q C C R K I F I Q S S H N Q L N E N R W - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L E K T L K R A E K R R S E L S I M I 195
AIY70103.1_LcCDA1-like_Lethenteron_camtschaticum 7 K K L P L N T F L F E F N N L E K A Y G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R N S C Y I F F K L K P I H A V G A T S T T G T T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G S E L W G Y A T - - - - N K W E V A D G I P R E S P E K R G M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H T E E L L L D E M T R H V R E H S G V G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F C V E W F T S W S P C H R - - - - - - - - - - - - - - - - - - C S G L L L R W L R D I G G - - - - - - G R H R L R V W F S R - - - - - - - I Y Y G D D G A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V R A G L R R L R R A G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V Q L G V M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D G R L H D Y C A H V L V D A A R G D P T P P W - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L V P W H I N V P R V Q R A F D E I M 208
ABO15150.1_PmCDA2_Petromyzon_marinus 22 R V A F L R C F A A P S Q K P R G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T V I L F Y V E G A G R G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T G G H A V N Y - - - - N K Q G T S I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E V L L L S A V R A A L L R R R R C E D G E E A T R G - - - - - - - - - - - - - - - - - - C T L H C Y S T Y S P C R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C V E Y I Q E F G A S - - - - - - - - - T G V R V V I H C C R - - - - - - - L Y E L D V N R R R S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E A E G V L R S L S R L G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R D F R L M G P R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D A I A L L L G G R L A N T A D G E S G A S G N A W V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E T N V V E P L V D M T G F G D E D 211
AAGJ05003720.1_Echinodermata_Strongylocentrotus_purpuratus 11 G E E I L N I F V K S G L H I I - G N A R V N W S G C T V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C V C L V T F L N E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K A L F I K Q - - - - - - N R R Y I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E R D I I E F L R F N I D W I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R S V K I F C N F S P C S K P N Y E C - - - - - - - - - - - - - C N S I R K I K E D L K T R E T N W D - G E R S L T F V F A H - - - - - - - L Y N I E R P - - - - - - - - - - - - - S C R E K G - C F E S G P N R - - H K R - - - - - - - - - - P W E N A R S L N N L R S L G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T S I R S F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E M A D W V A L I E L L A L W D T D R G N E T G I L T S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I R F G E E Y G S R R D S E D A K I K 166
GAGS01028218.1_Lophotrochozoa_Bithynia_siamensis 14 N L Q L F T D I T N A G V H G K D W G E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T S A V I P R S I L G R E F I A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E N V K A D K S V - - - - N G K M K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E I A L I E Q L T S F F E K N T E V A N G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S I I K I Y I T F S P C L Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - C C E K L I T F F D T F K N Q G K - - - F T Q M E I I F A A L - - - - - - - Y N I R R K - - - - - - - - - - - - - - S C E I R G L C S P D E - - K - - H R Q E N E Y E E R N K K S L W T L H Q A R D K G L I V R P M T G Q D C R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L A V G L D L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P L T D Y Q I F V E R D N E E A H L Q D D Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D D V I Q T C A A A V A Q A G D P Q A 234
AAGJ05065417.1_Echinodermata_Strongylocentrotus_purpuratus 1 - - D I L K N F I H S G L H P N - G D T W V N W P H T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T V V C L I V Y P Y N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S K E I V I K H - - - - - N I L Q L K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H V E Q I L I E Y I N S K L D K T K I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K S I T I Y S N Y S S C T Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - C S G K L Q V L K E E - - - - - - - - - I L D L Q I K F S A L - - - - - - - S Y I R - R Q - - - - - - - - - - - - - S C T V S - - C G C Y T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A D P K S F T M L R K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L N A R P F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q K D D W D N L I D L L R E D D E K K G Y P T S D L D G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L R Y G D E Y G V W R N G E D E K M M 149
GDJY01027842.1_Lophotrochozoa_Lingula_anatina 134 A T D I M D T F E R S G P H F - - - - P D R N W P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T D S Y C V F K C T L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E K L P R S F I F - - - - N D N Q D G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E E Q A V N F L A K N I K S L K P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q K I R F Y L N W S P C A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - C S S L F L N F S R I I T E K - - - - - K L S I D V E I V F R G - - - - - - L Y E V S R P - - - - - - - - - - - - - S C K G L P - C D C A V - R K P E H - - - - - - - - - - - - - V Q K L H A L W R C E H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T V R T F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I E E D W K T L V Q L L H N N A A T K H D D A L L R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D F E Q L M T E Q E N K K R D E K K N 327
AKZP01034351.1_Echinodermata_Patiria_miniata 10 I Q E D I E T F I K S C T F - - - - - - G N A W P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R A V L L V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N D E V H Y - - - - - - - S T Q R K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E M N A V P S I F E L L K A N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K E I D M Y I N Y S P C G Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - C A N Q I A T M L Q D N - - - - - - - - P Q V P V R I K C A Y - - - - - - - L Y Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P K E V A K R N G L T K L M S G S N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T T L E T I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H G D D W I T V I Q R I L E S H G K T Y W K T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I L K Q I L E E H S A S G Q E D V L Q 169
GBYC01056953.1_Anthopleura_elegantissima 22 K N E I V R S F L V T S M Y T V - - - - P V G W P H W - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T V V V C E I I Y F D E G D D E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - W V F H K V Y R - - - - - N D G D D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E I K L I G Y L K D D S R V N S S N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I K I K V Y Q N Y S P C S D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C A K E I M Q Y M E E E R R K E N - - - R E V E M T I T F A N - - - - - - - F Y K T H V Y G I N T Q K K A E A N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I L G L I G L Y E Q P D V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E L Q L L G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V H V K W K T F L N M S E I S S L T D D E K K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V C L R K A D S R K R K R R E V Q D Q 215
APKA01034104.1_Lophotrochozoa_Biomphalaria_reconstructed 19 T T D D F D M F W R T H L M T S S - - H G Y Q I P E T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T I L Y W N A T K S E Q S N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y P W I R R E G - - - - - T P R S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A A A A V A R D L M T Q V R V A N K R T I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I S V T I V Q N Y S P C L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C A D E L L K T I Q L A N E K Q I R - - L D M S I S F V A L K N I R R P - - S W L W R G L R E A T T D I P V N E S N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D N A F A L L Q L N S A G Q T N Y E G L L P V E D R D I H L K N A I S C L Q F F V F K K V R L T T F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T P D T W K F L Y T F L G N G F P S N S P G K F L D G K F S S T D S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R L E E D R L M Q L D L E Q I F K G V 262
NP_982279.1_APOBEC4_Homo_sapiens 3 P I Y E E Y L A N H G T I V K P Y Y W L S F S L D - - - - - - - - C S N C P Y H - - - - I R T G E E A R V S L T E F C Q I F G F P Y G T T F P Q T K H L T F Y E L K T S S G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S L V Q K G H A S - - - - S C T G N Y I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H P E S M L F E M N G Y L D S A I Y N N D S I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R H I I L Y S N N S P C N E A N H C - - - - - - - - - - - - - - C I S K M Y N F L I T Y - - - - - - - - P G I T L S I Y F S Q - - - - - - - L Y H T E M D F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P A S A W N R E A L R S L A S L W P R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V V L S P I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S G G I W H S V L H S F I S G V S G S H V F Q P I L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T G R A L A D R H N A Y E I N A I T G 234
XP_001622116.1_Cnidaria_Nematostella_vectensis 59 V L G N K K E F C G A F Y H V P R S K S G - - - - - - - - - - - - C L D K Q S - - - - C A I A K R G H D A T P L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T A V A L V K Y E Q Q E S S E W - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A I K S V R R Y T - - - - N C S D K M K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E E F F L M D I D C Q L E A R H K G E E G F L D F W N K K K - - - - - - - - - - - - - - - W Q I T M Y L T M Q P C H L S T D T G G T K E D Q S - - - - - - C C E V M I K A K E K L G - - - - - - - D N V E I V I K P T H L C Q V G - - W Y K G K P R E K P K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E K G V R K L F K T T G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I E L E C M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K E G D W K Y L L Q Y A Q P E V E N K L P D Y D T S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R K T E D E K I G E E L H N Q Q L E 293
XP_005783540.1_Haptophyta_Emiliania_huxleyi 77 L L G T T A Q F C S S F Y H I E P T P E G D - I P E R - - - - - - C L S V A A G G P P C P R K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T V I C V A R L Q T Q P R R S G Q D Q A V A A P S A T D T S A V H G L A A S T A T L S L S G A A R Q T A A C T A A A A S S A D A S A P A A A - - - - - - - - - - - - - - - - - - D A R W S D L Y I A R Y S N C W R G S S E S N V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E Q F L L Q D E D L R S A I A A L A S A A T P G T I G G D G G D S G G D G G G G G R R H R H R L L L Y L T Y Q P C H H S G G H S R R L L G E H S T S - - - C T S L L C A F V R E - - - - - - - - - V L A L L R R E G V A L Q S L S P A D W A W L V S H C D A P T R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A W A R G A P P F G A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A V A G E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S R L D A F V S T A L V R Y G G D E D E T G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A M P L S C E P C A G G P L S T T R D 388
GAWS02034135.1_Arthropoda_Periplaneta_americana 12 H S Y F F R R M W N E F Y M N G R P L F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L Q S C V V L T K T R F E Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L D V I G W E Y S - - - - Q K W M R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E V K A L Q H V Q E K E H R C D V P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M C I D L Y L S Y S P C A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - C A D F I L Q F S K L R - - - - - - - - P G C R I N L F F S C - - - - - - - L F R D E E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I H R E G L R R L N A S P D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I T L R V F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T G R E W C I L A H A T G N P S R L L V P E I E A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - W N I Y W Q G E L D S I L Y E N S - - 186
KDR09461.1_Arthropoda_Zootermopsis_nevadensis 46 I V S T S K D I W T A F Y I N G R P K F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L K K C I T L C H V V F N E T A T A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E Q F W E I S Y - - - - - S H L P G P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E I K V L R N I K A R E L C L G Y R T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R I V T L F L S Y S P C A N - - - - - - - - - - - - - - - - - - C A N F I I E F S R T R - - - - - - - - P Q C T V Y I R F T C - - - - - - - L F R H P E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I H R D G L R R L N A E P G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I S L G V F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T V Y E W R R L A E A T G M P F R N V V P N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R D A W D S K W K I M F E R I L A D T 223
XP_002637598.1_Nematoda_Caenorhabditis_briggsae 148 C T N G A S K F S V P K H V Q N C F L E H K H E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S S G L I V T L I G E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D Y V Y R G D F Y H E - - S K G E P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H V E E Q L V A A I Y D L I S K Y T V D L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H E I Q I F V S K S P C F H Q D C E P K C E V V D E C K S N K A C A K L L G L L L S K V R - K E I - - - K K V D V K M T V K F - - - - - - - L Y P H L N R G D L Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T K Q G I L C M L Q A G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I K V E P L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L M K D W C A I M D W S P H V D H K G D Y L Q L W N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N H H L D K A V A Q S Q L F I N E C R 352
GFAV01000705.1_SNAD4_Porifera_Haliclona_tubifera 217 E R E L Q V V H I A C A E D G V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T H L L T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D D G T L Y R - - - - - - S A R G G Q G N E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E M E F I R S R K Q T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K T I K - - I K N S P C A D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C C D A L M D Y Y K D C - - - - - - - - Q M K P - E I Q F G R - - - - - - - I Y N L K N A N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E E T E Q F R K T V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L C Q N G F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N L E V W E L F N N Y M H S T F R L D G K R N T V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T D E H I N K V K L K A A V M D L - 368
GFAV01006376.1_SNAD4_Porifera_Haliclona_tubifera 14 L M K L N E A T K I A C T T R E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T I L L L V L K G N L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N E G K F Y Y - - - - - - N T E G K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E M V M I D N Q S S D K K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N V V H I Y I R N M P C N V - - - - - - - - - - - - - - - - - - C S D K L I E F F E P V - - - - - - - - E Q K P - T I Y I A K - - - - - - - Q W K E Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R K R H E T T Q G L K D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L I K N G F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K L R G W R E Y K H S G Y T T S N K N E D R K D D N K G V I E E M K T L P R G E D N D E E E G I D K E K I M K K G N E L E D L L S D I K E N I I E E S T 203
XP_005947721.1_SNAD3_Haplochromis_burtoni 236 P S V N A N T F F D S L K G Y L Q M H E R K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Y A L A I F F M K R S K T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V F V S P E F E V - - - - D Y E N D T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H T E P L L C Q E V E I I L Q Q L G T F V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E S I L V Y T L N S P C L N - - - - - - - - - - - - - - - - - - C M S V L S K E A Y S W H T E - - - - - Y G I S T T V G F T Q - - - - - - - F W G L S G Q D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F F Q N I T C S Y T N M L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D P K N V F H E S T E K C K S N P F K L K S F T V N S K I F Q N I R K L S K K E E K Q S C R K K I E S Y V S V L K A L A K I S F C S R E T H L Q C G E N T I Y S F V F P P I I Q D A C R H S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L L R D W L V L V N D C A K S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N V I K Q I T K D F N V A V V E V I Y 496
XP_014060899.1_SNAD3_Salmo_salar 60 G D D I N D V F L D D S I N K K F V G F Y N D I T E E C G P E D K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q H S W A V L E K P E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V I M Y G P Y Y P - - - - N Y N N G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H S E D L I I K Q T Q E L L E S E D V S E D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - W N V Y L F T L N S P C L A R T I E P - - - - - - - - - - - - - C M L N L M R K A F E W Y T H - - - - - H G V R T S I G Y R K - - - - - - - C W G F K G T K E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V F K D V S Y A Q F E L L F G S H D Y E N Y L N R I K K S - - - - - - - - - - - - - - - P G N N L V P L C E M M F L T I K R W L S Q E N R N F K F H L D N T T P Q R G R K T Y F K K V C V I S A S G L Q D E S E V L T Q E I T T M L E A V H P S V L D E K E C L Q E Y L E K G K A F A L D Y S F N P E I C D T D C T K L R L S F E Q C W G D M V Q D K Y A D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L L R E R L I E N F N R G V V Q L F I 374
XP_007659302.1_SNAD1_Ornithorhynchus_anatinus 68 P I D E G V L F R I I E N L R C F Q P C D R R G P V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Y A V G I R L G E A V C T G S K Q M K L S T Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L P Q M K K Q L H D L G G L Y N G E S L V A A R V Q G - - - - N I G E Y R V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E W R L L S H A N N N R S W V Q Q L L S R N N N E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R C L I F Y T F R S P C K S R - - - - - - - - - - - - - - - - - C L N E T H N S N I I N S V R E V F N - L V Q R G A F V F D R - - - - - - - V Y E E V T N T T Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D E L V R A W S N L G N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I P T Y H C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y T K S C V Y C S R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q N T W N R C T Q D N - - - - - - - - 274
XP_004917434.1_SNAD1_Xenopus_tropicalis 25 T E E Q L L R A T N Y I R Q H L T G R I N N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Y A Y I A V F T T A Q C R E L T D A N L R D A L R Q E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N A D D L M T T I E Q H R I Y I G T Q I V A A S F L R L - - - N N G G A M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E A R L L N G E G E A P S P V A D L L N R N Q D K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G C V L F Y T L N S P C T G V - - - - - - - - - - - - - - - - - C A R I G G E Y N I L D R L T D V F N R I N N K A L V Y N D - - - - - - - - V Y I G D L N R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K P D T V W D A W K E I N A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I P F Y R C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F S R N C Y R C F I N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N N P N N P C Y Y N - - - - - - - - - 230
XP_016091766.1_SNAD1_Sinocyclocheilus_grahami 52 T L D K I T K F F H Q N Y E I G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Y A V A I N V P K T Q C E N G F I P S T F P D F L K E D K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V N V K N I I R A D E G P V Y - - - E G K E L I A A G V - - - Q K T P N T A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H S E F L L M N P P D N S P L T N L L N K R K D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G C V V F Y T L N S P C I N T - - - - - - - - - - - - - - - - - C L S G N Y K I T G G L D K L K A Y - - K G I K - A F A F K N - - - - - - - I W T Q D Q N R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D E L R E K L K V I A S R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I P L Y R C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K S K K C T L C G E P G S N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E I N T A C L T D - - - - - - - - - 249
GEML01133863.1_SNAD2_Actinopterygii_Channa_argus 26 P S Y E A E S T T G R V T T R Y P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M F S L A V S L P Y D K E K Q M Y N F S S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D S G E E V R R T I L N C D - - - - V Y T G R R V V A A - - - T V L R W P N V L S Q C P D G H V P W P H I L K K C P A W V K T W S D V N K G C T D K V P K G T A D H A E Y R T L Q K L N T L A N N D K S S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D L L L F Y V L A S P C D K R - - - - - - - - - - - - - - - - - C T S E T S H R S I L N S I N Q I V - - N W V K Y A V V F S D - - - - - - - V F Q P R D G P K I P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E T E L R D S L M R L G T N Q V N K R S I G L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N N I F R C N G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N P V Q C T S C S S N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N Q V S P Y C Y S D E A S S P N L P P 274
GBFM01021829.1_SNAD2_Actinopterygii_Micropterus_floridanus 80 D Q N K L A G I V T E I L K R Y R P T Y M G S R G Q R R R P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M F S L A V S I P F D S G R N I Y D I G Q V T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D T G D Q V W Q R I L N R C E - - - V Y T S Q R M V A A - - - T V L R W P N V V D Q C P E G R V Q W S I P A K C G Q T W A D V Q N L C P T V F K D G R A D - - - - H A E Y R T L Q N F N T L V S D H D K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D L L L F Y V L A S P C D K R - - - - - - - - - - - - - - - - - C A S E S S R W N I L N S I K M I K - - Q W K N Y A V V F S N - - - - - - - V F K P R G S K S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I P E Q D L R G A I E R L G Q S V G L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S N I F R C N G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D V V Q C T S C S S G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T Q V T P Y C Y S E E L Q P S P T N I 333
WP_016970941.1_Bacteria_Pseudomonas_tolaasii 16 E A P Y I F D N E Y T A N F I S G F R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T V L I A K I E A E G V G N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q P F G K F F - - - - - - N D S D G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E A N F L Q A L R A N E W V F D A G Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q E I V I S I N N S P C R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - C C V L F K Q Y M E E I Q V R F - - - - P N T T L V I E T A N - - - - - - - I Y H P N D P Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D Q A C L R A L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S R L P G I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R V E L W N V A L V N A Q N Q G P Q V S P A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q E L A R I N K S L R T A D V V R R M 185
consensus/60% . b . . b p p F b . p h . p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o h h h h . h b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b . h . . . . . . N P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H A E h b h l p p l p p b b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b p l p h Y . s h S P C . p . . . . . . . . . . . . . . . . . . C s s b l h p a h b p . . . . . . . . . . . h p h . l b h u p . . . . . . . l Y b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b p . b . b b b b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l s l p . h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p . p c a p . h h p . h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p . b p b p . . . p . . . . . . . .

C

Fig. S1. Multiple sequence alignment of AID/APOBEC clades shown in Fig.1A
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Fig. S2. Phyletic distribution of AID/APOBEC-like proteins. Blue boxes with red outline
represent the median values within the lineage, colored boxes with no red outline show the 
absolute protein counts. Absolute counts range between 1-5, 6-10,11-15, 15-20, and >20 are 
colored pale brown, yellow, green, orange and red respectively. Black box for urochordates 
represent inactive versions. The oveall count shown in red below the names of the major lineages 
(on the left) are an estimate at 95% sequence identity. In mammals, NAD1 is present only in Metatherians
 (Marsupials), whereas APOBEC3 is present only in Eutherians. To access the all protein sequences identi�ed 
in this study refer ftp://ftp.ncbi.nlm.nih.gov/pub/aravind/AAD/apobec.html 
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Fig. S5.  Multiple sequence alignment of APOBEC2
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Fig. S6. Multiple sequence alignment of APOBEC3
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HADT01028654.1_Amphibia_Bombina_orientalis 15 - - - - - - - - - - - - - M P L Y C K R L L S E D E F Q D N F N K I N N D S K T L V C F Y L - D C N R P L W K L W G Y S Y N N P K A D H A E I S I L Q E L S K F L K T Q T Q T A E S K Y N V T F Y T T Y S P C Y L C C N E I C D F F Q T F Y K Q I T M D I K A A K L Y K F G D K R N Q N G L C N M Q S C G I G I K I M E I Q D Y Q K C L N L F V N S E E Q F H P C Q D L T L Y I Q T Y E D K L N N L W I E - - - - - - - - - - - - - - - E E N R N S I F D - - E N N L I S E F N N S S K D A S G T R E S K I A Q E F N N R T P V S A K C G - - - - - - - - - - - - - - - - K E T E I K T P R K P Q P H E N A T F N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K N V K R K L F - - - F T Q E - 276
XP_018105362.1_Amphibia_Xenopus_laevis 11 - - - - - - - - - - - - - M P L F L K K L V S F E D F N G N F N N I G Q V H K T L A C F N L - G N E T P L W K H W G F A Y N N P N S D H A E Q I I L Q E L Y T F L G L D Q S N I S L K Y K L N L Y T S Y S P C F S C C K D L C S F L D T Y K N Q V S M H L K I A K L Y K F Y D S N N Q R G L Q M L R E N G A D I T I M D L E D Y K E C F Y L F V S P T D T F Q P C P D L N H Y S Y G N A R D M D L L W N E - - - - - - - - - - - - - - - D E S R S - - - K - - I T I H K S E I C H C K G S S G G N E S S S V F A A T E F S T P E S K K D N - - - - - - - - - - - - - - - - N E A R K I T P E K L H I A H G C K G H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K G V K R K L S - - - F - - - - 266
OCA46137.1_Amphibia_Xenopus_tropicalis 1 - - - - - - - - - - - - - M P L F R K K L L S F E D F D G S F N N N N Q V H K T L V C F N I - G D E T P L W K H W G F A Y N N P N S D H A E Q I I L H E L H T F L G A D Q S K M S L K Y K L N L Y A S Y S P C F S C C K E L C H F L L I Y E N Q I H M H L K V A K L Y K F Y D S N N Q R G L Q M L R E N G A K I T V M D L D D Y K E C F Y F F V S P T D T F Q P C T H L N D C S Y G N A R D M D L L W K E - - - - - - - - - - - - - - - D E S T T K G G K - - I T I H K S E I C N C K D F S G G D E N N C I L S A K E H L T P E S T K D K - - - - - - - - - - - - - - - - N G S R I M T V E K S H I A H S C K D H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K G V K R K L S - - - F - - - - 259
GESS01029318.1_Amphibia_Tylototriton_wenxianensis 1 - - - - - - - - - - - - - M P L K L R E F V S S E E F Q R N F S N T E Y L Y K T L L C F G L K T E N R Q L W N L W G F A Y N N L Q G E H A E N L V L K E L Q Q Y I N V N I P N P G A K V K V S F Y I S Y S P C Y N C C N E I S E F I S K N W N K V E L D I N C A K L Y K W N D E H I P V G L R K L T E N G V S I K I M D K T D Y E E S F Y L F A D P R D S F V P W S G S D L I R K - - - - - - - - - - - K - - - - - - - - - - - - - - - Y T D W L Q V - Q - - L T E G E N N C S A T N A K E T N V Q P S G H V K P L P P C D T G D K A E N - - V R N P E C T P L A K - R G D D S G P E T P Q K P S P T R E R L Q P - - - - - - - - - - - - - - - - - - T A G V K R K L F D F N Y - - - - 265
GFBM010743318.1_Amphibia_Ambystoma_mexicanum 25 - - - - - - - - - - - - - M P L N L R E R V S L K E F Q E N F C N T T F L Y K T L L C F S L K E R N K N L W E L W G Y A Y N N P Q G H H A E S L A L K E L Q K Y I N E K V P R L G E K C K I T F Y I S Y S P C Y K C C A E I S W F L S K N G E N L D L S I K C A K P Y K W N D K A S E T G L R M L N K H G A S I K I M D K G D Y E E G F Y L F V D P V S R F E P W P E L E L I S M - - - - - - - - - - - K - - - - - - - - - - - - - - - Y T Q W L Q G - Q - - L R E V E N N C S D N N I I E T N L P L S D L V A P M S L C N G E N D A N R T V A K Y N H C T P E A K T R D G S A G T E T P Q K S Q P T G E A G M R - - - - - - - - - - - - - - - - - - A A G V K R K L F D I S E - - - - 292
consensus/80% . . . . . . . . . . . . . . . h . h + c b l s b c c F . . p F s N . . . s . p T L l h F s l . p p p p . L W c . W G a u a N p . . . p H A E . b l L p . l p . a l . . p . . . . . . + a p l o h a h S a o P C . . C s . c l . . F h . . . b p . l p h p l b h u + . Y b . . . . p . b p s L b b L p p . G l . l p h M - b p D a c p C h a L F V p . . p p F p . W . . L - . b o b . . . . . h . . l h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p . . b . . . p s p . . . . . . . . . . . p p . . . . p . . . . . . . . s . . p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c s s p K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s V K R K L . . . . . . . . .

Fig. S7. Multiple sequence alignment of NAD1

Helix-1 Strand-1 Strand-2 Helix-2 Strand-3 Helix-3 Strand-4 Helix-4 Strand-5 Helix-5 Helix-6

Catalytic Zn chelating
Key residues (Substrate interacting)



FINAL
GECV01074881.1_Amphibia_Microhyla_fissipes 18 A L S R M I Q M T P S I F I S H Y A T K T H P P A T H L C Y E V Y D G E E L L D S G H L T N T A E E H A E E V F I G E R F R D E W R A C T V V W Y I S W S P C D H C M Q L L L S T F L P A N P Q V R L H I V F A K V Y K L T S K N N I R A L Q E R G V Q I R V M N L N D F - - R W C W D Y Y V D A G T P F E P W S K L - - - - D R N Y H Y A C G W L Q N A L K G P T P E K P V C N M Q A S I Q Y R T P R P L V M E P W V R P S P W A K R C Q P A P A T 230
GEGG01019179.1_Amphibia_Rhacophorus_dennysi 54 H L T R M I P M T P Q I F Y S H Y R P L T D P P A T H L C Y E V Y Q H D K C I A Y G H F T N T A E E H A E E V F I G E R F G E A W K N C T I I W Y I S W S P C N S C M R I L L D T F L P R N P R V K L H I V F A K V H Q R T S M R N I R E L S C R G V N I S - - - - - - - - - - - C H G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 183
GDDO01036569.1_Amphibia_Rana_catesbeiana 1 P F T R M I P M S P H M F Y S H Y G L N T N P P A T H L C Y E V Y R Q A D L I A S G H L T N T N E E H A E E V F I G E R F Q E A W R N C T I F W Y I S W S P C D H C M E I L L N T F L P R N P L V T L H I I F A K K Y K L S S K S N I R K L S Y R G V Q I H V M T F P D F - - L K C W N Q Y V K A E E P F V P W T N I - - - - D R N Y Q R V S R W L S T A I H G T Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 172
GFBS01074349.1_Amphibia_Rana_catesbeiana 1 P F T R M I P M S P H M F Y S H Y G L N T N P P A T H L C Y E V Y R Q A D L I A S G H L T N T N E E H A E E V F I G E R F Q E A W R N C T I F W Y I S W S P C D H C M E I L L N T F L P R N P L V T L H I I F A K K Y K L S S K S N I R K L S Y R G V Q I H V M T F P A W P S L P C T Q D S T D S S G S S C C L N I V C K S R K S R Y R W A H C W I E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 171
GDDO01005309.1_Amphibia_Rana_catesbeiana 1 P F T R M I P M S P H M F Y S H Y G L N T N P P A T H L C Y E V Y R Q A D L I A S G H L T N T N E E H A E E V F I G E R F Q E A W R N C T I F W Y I S W S P C D H C M E I L L N T F L P R N P L V T L H I I F A K K Y K L S S K S N I R K L S Y R G V Q I H V M T F P D F - - L T C W N R Y V E A E E P F V P W E N M - - - - H L N Y Q Q A F - W C F L K L Y M E F I N T T Y S W E R S Q G N L D S Q V R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 190
consensus/80% s h T R M I P M o P p h F Y S H Y u . p T s P P A T H L C Y E V Y c p s - L I A S G H L T N T s E E H A E E V F I G E R F b E A W R N C T I h W Y I S W S P C D H C M c I L L s T F L P R N P b V p L H I l F A K . Y K L o S K s N I R c L S h R G V Q I + V M s h s s a . . b . C . p . . s c u . . s . . s h p . h . . . . c . p Y p b h . . W h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Helix-1 Strand-1 Strand-2 Helix-2 Strand-3 Helix-3 Strand-4 Helix-4 Strand-5 Helix-5 Helix-6

Fig. S8. Multiple sequence alignment of NAD2 Catalytic Zn chelating
Key residues (Substrate interacting)



FINAL
AKZP01034351.1_Patiria_miniata 12 E D I E T F I K S C T F G N A - - - - - - - - - - - - W P E - - - R A V L L V N D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E V H Y S T Q R K - - - - - - - - - - - - - H A E M N A V P S I F E L L K A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N K E - I D M Y I N Y S - - P C G - - Y - - - - - - - C A N Q I A T M L Q D - - - - - - - - - - - N P Q V P V R I K C A Y L Y Y P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K E - - - V A K R N G L T K L M S - - - G S N T T L E T I H G D D W I T V I Q R I - - - - - - - - - - L E S H G K T Y - - W K T - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 151
GAUS01010524.1_Asterias_forbesi 17 E D I E N M L N R G R Q E S Q - - - - - - - - - - - - - E K - - - K T I L V V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q S T T L K K I Y Q S R L R Q R K P A Q - - - - - H A E C A F L D E L E S D E S G G W N L E F E D S V P L M K K - - - - - - - - - - - Y E L Y I N N S - - P C V - - D - - - - - - - C A Q R I I Q F I I I - - - - - - - - - - - H P S V Q F H I H Y A M L Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K D G G D G L R M L T H - - - Q Q R I T L A T M N S G K W Q S V I T A I - - - - - - - - - - L D F H K K K I P V L E K - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 174
GAVP01028028.1_Henricia_sp. 82 R D I E A F I R A G V N D I R R G L N F Q P I N R Y K W P N - - - R C I M L I P V G K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E I F H N E P H R W K V - - - - - - - - - - H A E T Q F L N E L A T W T I P T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N I T - L T I Y M N Y S - - P C D - - S - - - - - - - C A L K I I K F L E E - - - - - - - - - - - H P N I S F V I K Y V Q L T K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 192
AKZP01080573.1_Patiria_miniata 12 K D I E T F I W S C T Y G D Q - - - - - - - - - - - - W P N - - - R T V L L V N E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E V H Y N I S Q S Q - - - - - - - - - - - - H A E M N A L P S I K K L L D A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N K E - I V M Y I N Y S - - P C S - - D - - - - - - - C A E N I A K V L K E - - - - - - - - - - - N P E V P V W I K F A F V Y Y A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Y - - - Q A N R D G L R T L M S - - - G S N T T L E T I H W N E W I T V I Q R I - - - - - - - - - - L E S H G K T Y - - W K T - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 152
GAUS01006020.1_Asterias_forbesi 14 H D I A V M I R S G Y S Q G K W P K D R F E - - - - - W P K - - - E T I L I V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q S P E G T P N M Y Y N K P N E L - - - - - - - - H A E L L F Q A D L K A D L E A D L E S D L D S A N K S P E S A N K S P - - E Y T - C T L Y I N Y S - - P C G - - D - - - - - - - C A D K I I Q F I E N M T - - - - - - - - - R S S L T F T L P R P S Q I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K P A A T S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 145
AKZP01080576.1_Patiria_miniata 12 K D I K T F I R S C T H G D E - - - - - - - - - - - - W P K - - - K P V L R V N E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E V H Y N S R S R - - - - - - - - - - - - - H A E I N A L P S I K K R L E A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K K E - I V M Y I N Y S - - P C S - - D - - - - - - - C A E N I A E I L E D - - - - - - - - - - - E Y E V P M M I K F A S V Y Y S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N K - - - P A N R D G L K K L M S - - - D P N T T L R T I H G D D W I T V I Q R I - - - - - - - - - - L E I H A K T H - - W K K - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 151
AKZP01034350.1_Patiria_miniata 12 E D I E T F I K S G T - S N A - - - - - - - - - - - - W P E - - - R A V L L V N D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E V H Y S S R P K H A E T T R P K - - - - - H A E M N A V P S I F E L L Q A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N K E - I D M Y I N Y S - - P C A - - Y - - - - - - - C A N Q I A T M L Q D - - - - - - - - - - - N P Q V P V R I K Y G C L Y K P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K K - - - H A N R N G L M Q L M S - - - G S N T T L E T I H G D D W I T V I Q R I - - - - - - - - - - L E S H G K T Y - - W K T - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 158
XP_011674705.1_Strongylocentrotus_purpuratus 35 A S L D R V C Y D H D S P P S L P P H G R Q - - - - - L T E - - - S M G V C V D D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E F M A T C P R S E N R R N V - - - - - - - H S E E M I L K W L Q S R I Y T S K W P P P D G E - - - - - - - - - - - - - I H T - L H L F T F L S - - P C S - - R - - - - - - - C I R R L E D F L H L L Q - - - - - - - - - K K G L M E R I R F V L G Y S K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E - - - Y T P W Y G I G P Y V T - - - I P W L N R I A Q D Y Y P Y F R V I K - - - - - - - - - - - - I N K Y N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 188
AKZP01080578.1_Patiria_miniata 8 R Y M D D F I N S A P L G C R - - - - - - - - - - - - W P R - - - E T V L I A D G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N I Y L N E T G R - - - - - - - - - - - - - H V E E V F L E Q L R E N M T D P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S S T - I R M Y L S Y S - - P C N - - E - - - - - - - C S N S I I Q F L E V - - - - - - - - - - - Y T E L K F D I K F A H V Y Y Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R R D P A E I R E G L R L L K A - - - H E R I T L V A I G E E D W K E I M N R I - - - - - - - - - - L E D Q G L G A - - W A Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 150
AKZP01034346.1_Patiria_miniata 8 R Y M N D F I N S A P L G C D - - - - - - - - - - - - W P R - - - E T V L I A I D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E I Y L N E T G S K H V E I H L N E T G S S H V E E V F L E Q L R E N M T D P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S S T - I R M Y L S Y S - - P C N - - E - - - - - - - C S T L I I N F L K H - - - - - - - - - - - Y P E L K F D I K F A H V Y Y Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R R D P E E V R K W L R R L N A - - - H E Q I T L K A I G E E D W K E I M T L I - - - - - - - - - - L K D K K L E K - - W A Q G V E E E W N T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 171
GAVP01025558.1_Henricia_sp. 52 K D I E I F I R T G P L G D N - - - - - - - - - - - - W P P - - - K A V V I V E D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q V F R S T A Y Q - - - - - - - - - - - - - H A E E L A L E E F E P Q N Q H E T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H S N - I V M Y I N Y S - - P C R - - S - - - - - - - C A D K I R E Y A E - - - - - - - - - - - - E H N V T F E I K F A F V Y H P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N E - - - N E N R I G L R R L V R - - - N G N - S L H V I K G C D W E F I V Q R I - - - - - - - - - - L K H H G T A T D D W R S - V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 193
AKZP01034353.1_Patiria_miniata 11 E D I K T F I R S C P I G D D - - - - - - - - - - - - W P N - - - K A V L L V N G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K L F S S E L R G T G I P A T - - - - - - - H A E V I A L E W L E D N K E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y E D - I F M Y I N H S - - P C H - - Q - - - - - - - C A E K I L E F Q Q - - - - - - - - - - - - K H G V R F T I T F A N V Y Y G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q C K E - - - N S I A L D I L N R - - - N G S I S L H T L Q G N D W K T V V K K I - - - - - - - - - - L A C H D G G S N - W E N - M - - - - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 156
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GARY01031084.1_Stylophora_pistillata 27 F D L T A V L K S G V P G G F - - - - - - - - - - - - W P S - - - E A V V L A V A R G R D G K I L S R - - - - - - - - - - - - - K V Y R S - G S I - - - - - - - - - - - - - H A F K Q S I V Q L E E H P L T G F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L H D - F Q L L S N F S - - P C G - - E - - - - - - - C S E K I C E W L A Q - - - - - - - - - - - N E S V S V S I R F A H L H N I H V - - - - - - - - - - - - - - - - R V Q K V A E D N A I G L R K L V - - - E K G V Q L K A L - S D Y D W L Q L L M I D - - - - - - - - R G F A A K D D - - - - W I A - - - - - - - - - K R K Q V D K K N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 191
HACD01029759.1_Pseudodiploria_strigosa 20 F D L T A I L K S G V P G G F - - - - - - - - - - - - W P S - - - D G V V L T V A R G K D G K I V S R - - - - - - - - - - - - - K V Y K S - N S T - - - - - - - - - - - - - H A Y K Q S I E G L E E K P L Q G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L K D - L C L L S N F S - - P C G - - D - - - - - - - C A E K L C E W S A Q - - - - - - - - - - - N E A V C V F I R F A H L H N I H V - - - - - - - - - - - - - - - - R V H K V A E D N A L G L R K L V - - - E K G V Q L K P L - S D Y D W L Q L L M I D - - - - - - - - R G F A A K D E - - - - W I A - - - - - - - - - K R K Q V D E K N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 183
GETH01035376.1_Cyphastrea_serailia 37 F D L T A I L K S G V P G G F - - - - - - - - - - - - W P S - - - D G V V L A V A R G K D G K I V S R - - - - - - - - - - - - - K V Y K S - T S T - - - - - - - - - - - - - H A Y K K S V E G L E E T P L Q G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L K D - L S L L S N F S - - P C G - - D - - - - - - - C A E K L C E W S A Q - - - - - - - - - - - N E G V C V S I R F A H L H N I H V - - - - - - - - - - - - - - - - R V H K V A E D N A L G L R K L V - - - E K G V Q L K A L - S D Y D W L Q L L M I D - - - - - - - - R G F A A K D E - - - - W I A - - - - - - - - - K R K Q V D E K N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 200
GELN01046845.1_Ricordea_yuma 31 E N I S S I L K S G V P G A F - - - - - - - - - - - - W S T - - - D A V L L S V G R S K D G K I L S R - - - - - - - - - - - - - K V Y K S - T F I - - - - - - - - - - - - - H A E Q Q L I A D L E E T L S P A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L K E - I T I I S N F S - - P C G - - E - - - - - - - C A E K L Y G W I E K - - - - - - - - - - - H K G V S V S I R F S Y L Y N I H V - - - - - - - - - - - - - - - - P V Q K V A E D N A V G L R K L V - - - E I G V Q L K A L - S D Y D W M Q L F M I E - - - - - - - - R G F V A K E D - - - - W I A - - - - - - - - - K R K Q I D E K N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 194
GELM01038197.1_Corynactis_australis 19 D D L S S I L K S G V P G A F - - - - - - - - - - - - W A T - - - D A V L L S V A R N K D G K I L S R - - - - - - - - - - - - - K V Y K S - G D Q - - - - - - - - - - - - - H A E Q Q L L S D L E Q Q S S P S S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L K E - I A I I S N F S - - P C G - - E - - - - - - - C A E K L C E W I A K - - - - - - - - - - - H E G V C V S I H F A Y L Y N I H V - - - - - - - - - - - - - - - - P V H K V A E D N A L G L R K L A - - - E K G V Q L K A L - S D Y D W M Q L L M I E - - - - - - - - R G F V A K D E - - - - W I E - - - - - - - - - K R K R I D E K N R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 183
GEFF01014869.1_Pocillopora_damicornis 79 E F L R T L L S T G V E G T K - - - - - - - - - - - - W P K - - - C T Y L I - - - - - A D - - - V K T D N G E - - - - - - - - - E I F K N R F K N K P K D G - - - - - - - - H A E E I M L R D D D F L K A V A D N S - - - - - - - - - - - - - - - - - - N I E - V I L T L N Y S - - P C S - - E - - - - - - - C A K K L K T F Y E S H K - - - - - - - - - K K I T K F I I Q F S H L Y Y I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q K E E N Q N G L R N L N - - - E A G V T L Q A M - N A N S W R E V G I K L - - - - - - - - N S M K K N D K E K - - I T K - - - - - R - - - D N N T A N K L N E - - - - V L S K - - K Q N E - - - - Q G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 257
GARY01015697.1_Stylophora_pistillata 15 D F L A E L L W T G V T G R T - - - - - - - - - - - - W P N - - - R T F L I V S I K A K D G K P I F G - - - - - - - - - - - - - K R F K N R Y P E - - - - - - - - - - - - - H A E I I M L R N S N F S D V V E K N H - - - - - - - - - - - - - - - - - - D I D - I T L T L N Y S - - P C S - - S - - - - - - - C A C I L K E F Y V N N - - - - - - - - - - S N I K C F T I Q F S F I Y Y V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K N K E N R T G L Q N L S - - - E A G V T L L K L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 144
GARY01040832.1_Stylophora_pistillata 7 D F L A A L L W A G I T G R E - - - - - - - - - - - - W P K - - - R T R L F A S I K T K Y G T P I F E - - - - - - - - - - - - - K R F E D N V D G - - - - - - - - - - - - - H A E I A M L R S S N F L D V V E K N H - - - - - - - - - - - - - - - - - - N I E - I T L T L N Y S - - P C S - - S - - - - - - - C A K E L K K I Y E K D P Y N - - - - - - - S N I K N F T I Q F S H L D M I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D E E K N K T G L R N L N - - - E A G V T L L K L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 139
ACG01016157.1_3_Arion_vulgaris 17 N D F D F F W K T H L V T T S Q G C H - - - - - - - - I P E - - - E T V L Y W H T A K E E - - - A S S - - - - - - - - - - - - - F P W T R R E G S S R S - - - - - - - - - - H A T A A A A R D L L T Q V R V S T R K N - - - - - - - - - - - - - - - - - I L T - A T L I Q N Y S - - P C S - - L - - - - - - - C A E E F L K V I N L A E E K - - - - - - - R I K L D I S I T F V A L N G I R R P S W I W R G M D N - - S I H K V T V N E S N D N I S A L R R L Q - - - D V G V R L S T F - N P D T W K F L F T F L - - - - - - G - L G M P V E S H G K F - L G G - K - Y - - - - - L N V E S R L D E D - - - - R F M E T - D F K Q - I L K G L T I T K A N V S S S N T T L S L A W S P 247
GBBE01059801.1_Aplysia_californica 22 E D F D L F W R T H L V T S P G G C G - - - - - - - - V P E - - - E S V L F W S V V K D E - - - V S G - - - - - - - - - - - - - Y P W T R R E G S P R T - - - - - - - - - - H A T A A A A R D L M T Q A R V V T R R C - - - - - - - - - - - - - - - - - V V T - V T M L Q N Y S - - P C R - - D - - - - - - - C A A E L L K A I N L A E E K - - - - - - - K I K L N I S I T F V A L N K I R R P S W I N R G L C T - - A F G D V S I N E S N E N I L G L R L L L - - - K A G V K L T S F - N S E T W R F L Y A F L - - - - - - G - Q G L P S D S P G K F - L S A - K - Y S G - - - A Q S E A R A E E D - - - - R W T Q T - D L K Q - I L K G I H L T S P A L S T E N S M L P L A W S H 254
GAGS01085891.1_3_Bithynia_siamensis 45 E V W E R F V T T G V H G S G L R Q A C - - - - - - - T G R C - - G T T L Q P P S S R P R C - - V A P - - - - - - - - - - - - - S L C G S P L C T I S G P A G - - - - - - - H A E I R A L E A A C Q L L A Q R R P G P S C P R T - - - - - - - - - - - - P T T - V T L Y L S Y S - - P C L - - D - - - - - - - C S Q E M V E F L E E L K T L L - - - - - - G A D T R L E L V M A A L Y M M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R P S C R G C L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 181
GEXI01023919.1_Scapharca_broughtonii 42 G D F K L F W T S G F I G E D - - - - - - - - - - - - W E R - - - R T V L F - - - - - - - - - - W K D N Q S - - - - - - - - - - D K Y K K I K N K S K D - - - - - - - - - - H A E S L L I D I L K K T E T K D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V H H - L K L F I N Y S - - P C A - - D - - - - - - - C A K A L V D F L K - - - - - - - - - - - - E S N I T I D I Y C A S I Y Y A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D E P E N K E G L F R L Y S - - L R G S T I Q T F - K Y D T W K E L A A M T - - - G H T G - - - F N K E K Y K Q K - Y K N - - - - - - - - - E H S R K S T D K T - - - - - - - - - - A K K E - - L D D I I M K R L K S E M E E - M R V S E K S K 228
GEXI01013757.1_Scapharca_broughtonii 6 T D F E L F W R T G F L G E T - - - - - - - - - - - - W P R - - - Q T I L F W S - - - - - - - - V S G D R S F P - - - - - - - - T T Y Q R I Q N E P S G Q N V P E R - - - - H A E I V L I D E L K K L F D N I P R G T - - - - - - - - - - - - - - - - - N V K - L T I L L N Y S - - P C G - - V - - - - - - - C A A E L I N L I E Q Y K V K - - - - - - - N V N I C I E I N F A G I Y K S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N E L A N V S G L Y N L H T - - H P N I T L N T F - T Y N T W V Q L A C L T - - - S Y M N - - - L N V T E Y V R E - Y D T - V - - - - - - - H G R H S R L S S D - - - - - - - - - - V N T Y - - - - - - - - I E L Y M K L S E R I - - - - - - - 200
GEAU01301341.1_2_Haliotis_tuberculata 65 R E F D V F W Q T S L A E E E - - - - - - - - - - - - V S N - - - T A A V C K I T R D K G E T T L T - - - - - - - - - - - - - - R I F Y E T A A D G P - - - - - - - - - - - R A E D R L V E W L P D E P F W Q D A D - - - - - - - - - - - - - - - - - - E I N - I K I F L S Y S - - P Q G - - A - - - - - - - T S E G L V N F L H D L E A Q - - - - - - - G I E V G M T V R F A R L F R V - - - - - - - - - - - - - - - - - - G T E D E A I E N K D G L R L L H - - - K S K V K V D V V - R E C D W L Y L M D V L - - - K N R E - A - Q K Q H E R R S R - F V K - Q - - - - - - - E L N K I F T D P H - - - - - - - - - - D E E T - - - - - - - - S T D N V S L K P Y R Q W K N R E T 264
GEIE01007573.1_Sepia_pharaonis 15 D D F K M F R S S S T H G F D - - - - - - - - - - - - W P K - - - A T V C V V I E R D R D N H - I K A V - - - - - - - - - - - - N I F S N Q N N I - - - - - - - - - - - - - H A E V A A I H H L N A L P N V E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D G R - I E L Y I N L S - - P C D - - D - - - - - - - F S Q Q L L Q F F K - - - - - - - - - - - - E R K A K L T I I F A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 113
GECI01019949.1_1_Crassostrea_gigas 111 K M V E H M Y E T V L Y H K G D - - - - - - - - - - - F G R A - - M K V H L F C V - - - - - - - I D G D - - - - - - - - - - - - D M Y I S I T N K S K G G E N Q - - - - - - H A E E L L I E E L K T R N I L M K A Q S S S A - - - - - - - - - - - - - - A L N - I T V Y I S N S - - P C S S S D H N - - - - - C A K K L R D F L N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N F Q N V R M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 218
GDJY01027841.1_Lingula_anatina 47 D I M D T F E R S G P H F P D R N - - - - - - - - - - W P T - - - D S Y C V F K C T L E K - - - L P R S - - - - - - - - - - - - F I F N D N Q D G - - - - - - - - - - - - - H A E E Q A V N F L A K N I K S L K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P Q K - I R F Y L N W S - - P C A - - R - - - - - - - C S S L F L N F S R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I I T G F Y S E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N S E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 147
GCEL01109331.1_Cipangopaludina_cathayensis 21 A I F K C F L Q T K I K N L V - - - - - - - - - - - - W L S - - - E T H A V - - - - - - - - - - V T M D S E N - - - - - - - - - P R Y F N N G G D - - - - - - - - - - - - - H A E I Q I V E Y L R N S P K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N K K - A K I L M N Y S - - P C E - - Y - - - - - - - C S E H I N T F L T D - - - - - - - - - - - H P D M E I E I V F A G L Y F I D R I V P - - - - - - - - - - - R P P E N S D S G R N F D G L I N L S K - - R N N V A L R S F - F P E D W R N L W N I L - - - G L D R - - - L S P D E R R N V - W N I - V - W - - - - - K N T Q Q T V S K E - - - - - - - - - - N M I R - - - - M R L C E D A Y M K L K L E I M L - - - - - 211
GCEL01037889.1_Cipangopaludina_cathayensis 20 V I F K H F L N S I M E E R T - - - - - - - - - - - - W P S - - - Q T H A F V I - - - - - - - - V N G E T - - - - - - - - - - - R Y F T N I S T D K - - - - - - - - - - - - H V E E V I V E E C L K D L P E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N T S - V K I V I N Y S - - P C K - - K - - - - - - - C S V L I N E F L T K - - - - - - - - - - - S R A I K L K I V F A G L Y Y I D R K V P H P S G N L - Q Y Y R E D P D K C T S E E N I E G L K E L - - - - S E N V D L R N F - S P N D W K Y I W N T L - - - R L D R - - - L S G D E R R T M - W S L - V - - - - - L - E D P R Y P T T F P - - - - - - - - - - N E V E - M I R T R L R D D E C V M L E L K - - - - - - - - 220
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Fig. S9. Multiple sequence alignment of Lophotrochozoan-Echinoderm-Cnidarian clade of AID/APOBECs closely related to the core vertebrate clade

Catalytic Zn chelating
Key residues (Substrate interacting)



FINAL
GEDW01076856.1_Watasenia_scintillans 25 - - G D F R T F R S S - G A H - - - - - - - - - - - G - - - - - - - L I W P S K T I C V V I H - E H D I R T V K I - - - - - - F E N - - E S - - E P I - E - - - - - - I H A E E K V I D - - - - Y L - - - - - - - - D Q F H - - - - - P P V - - G E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T Q I Y I N W S P C N I - - - - C C - S R F M E W L N H M - - - - - - - - - - - - - - G S E I T L N I T F A G L Y R V H R P S C - - D I D - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S H K K N T G E I Y R E A L A E L S S L - - - P N V T V K T F D E K D W V D L F - - Q C L - - - - - - - - - - H T V F Y Q A R Y N Y Q S D R S F K E E D S K M R - - - - - S D F E - - K K N - - E F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 211
SN7001180_297_H7HGVBCXY_1_2112_18882_93463_1_N_0_GCCAAT_2 13 G A D I L K I F V E S - G L H - T V - - - - - G N M R - - - - - - - V S W S K P V V C V C L V - T F L N W R K A L - - - - - - I I R - - Q S - - T P F - - - - - - - - F H A E H G I I E - - - - F L - - - - - - - - R I N I - - - - - P R I - - R I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V K I F C N F S P C S I P G H E C C - N L I C K I K E D L K T - Q E - R V R G - D - - G V R V S F T F V F S H L F N I A R P S C - W K R G - - C F - - - - - - - - - - E - - - T G R N E H I R P Q E N D - - - - - - - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 161
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Fig. S10. Multiple sequence alignment of Lophotrochozoan-Echinoderm clade of AID/APOBEC-like deaminases showing novel  Zn chelation site involving loop-1 and loop-7 Novel Zn chelating residues
Catalytic Zn chelating
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HACG01016157.1_27_Arion_vulgaris 1 M Y K N D F D F F W K T H L V T T S Q G C H I P - E E T V L Y W H T A K E E A S S F P W T R R E G S S R S H A T A A A A R D L L T Q V R V S T R K N I L T A T L I Q N Y S P C S L C A E E F L K V I N L A E E K R I K L D I S I T F V A L N G I R R P S W I W R G M D N S I H - K V T V N E S N D N I S A L R R L Q D V G V R L S T F N P D T W K F L F T F L G L G M P V E S H G K F L - - G G K Y L N V E S R L D E D R F M E T D F K Q I L K G L T I T K A N V S S S N T T L S L A W S P 234
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GFLZ01016598.1_20_Potamopyrgus_antipodarum 1 M A K E D F D L F W N T H L H T A E S N D Q S A - E R N V L Y W H A V K E E T T N F P W T R R E G T P R Q H A L T A V A R D I M T Q V R V A T R K M T L S V T V L K N V S P C A D C A E E L L K A V A L S R E K K V K L D V T I A F V S L H K I R R P S C G Q R G H S C A A - - D V L V N Q S N D H S L A L R T L S E E G V K V M A F N P A L W Q F L H A F S G M G L P S G L P N A F L S G K Y N G A V C P A R M T E D S L M A V E L R A I L T G V H I T S G G L S P D A D S Y T V Q W K A 235
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Below is a subclade within the overall Lopho-echino metal binding clade. This is speci�cally conserved across gastropods: lacks glutamate in the HxE motif but possess a compensatory conserved E after the second C of the CxnC motif

Compensatory E
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tr_A0A183IMD0_A0A183IMD0_9BILA_Soboliphyme_baturini 4 K - D V C C E C L P N D S R C S T K L C P C L S S G S L C E R R C E T A - - R Y R C D C L N Q A I G R C - - - R C D P T A T D - - - - - - - - L D - K L C - - - - - - - - - - - - - C G G H K L T T G R T G G C E C R L I N E A C T K L C L C K R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A C K N V E - I - Q K Q e g - - - - - - I M V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K K - K P - - - P S - - - A C G C - - T D T K K G C T N G - E C T C R K G Y G F C T S N - C A C Q A V C K N - - - - A S S S - - - - F A V T - K N - - - - - - T K Q C F M G Q K N E T T A A I V T L L - - G G G W V N R I E F H H - - - - E S K S D L - H P E E Q L F T A L M E L I S E Y Q V - N L E E V V L Y C S K S P C Y H Q D C N P L C E V I D D C N C N K A C A K L L V L L L Y K V R K E L K T V D V N L T V R F L Y P H L A R G D L Y T K Q A I M Y M L Q H G I N V E P L L M S D W S A I V - - - E W G P S L E - - - - S P - C N - - - - Y L D L W N E H Q L D Q A - - V A R G Q S I V N E C R R S L S L - P L K F W V A E I H E I V K K A V S H Y V Q I R S - - E M S E L N S A L - Q C L D L T A T P R R A - - R S S S - - - C K R R S L I D I L D I R E R - - - - L R L - K E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S S - - - G S L T P - - - - N - - - T E - T Q Q L L T S L C G K S F D D L E T N E I A N K I R R V T A N I T L E I D S L L D Y L R T K G G N H 492
tr_A0A183CD28_A0A183CD28_GLOPA_Globodera_pallida 16 M - P F C C E C H A T Q N R C S T D S C P C F A T R R M C D E H C E S A - - R Y R G D C L N Q A I C K C - - - S C E A D P A K - - - - - - - - P A - K N V - - - - - - - - - - - - - C T K S - - - - - - - - C C D C L R I K E S C S K L C A C K Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I C K N K E - P - P K R - - - - - - - - A V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V N - K P - - - A Q - - - G C Q C - - A K G K K Q C G K K - E C Q C R G V Y E F C S S S - C K C G G D C A N - - - - G A S K - - - - F H V P - K H - - - - - - V Q N C F L E H K H E S S G L I V T L I - - G D G Y I Y R G D F F H - - - - D S K N E P - H V E E Q L V A A I Y D L I S K Y K V - D L Y E I V I F V S K S P C F H Q D C D P K C E V V D E C K C N K A C A K L L G L L L S K V R K E L S K V D V R M T V K F L Y P H L N R G D L Y T K Q G I L S M L Q S G I K V E P L L M K D W S A V M - - - D W A P H P E - - - - H K - G E - - - - Y L Q L W G S H N L D R A - - V A Q S Q A F I N E C R R A L G L - S M K F W V A E I H E I V K N T I L H Y T E I R G - - K C N E L N D A L - K Q L D L T A T P H K I - - R T T P - - - S K R R S F I D M H E L R D K - - - - L L M - R G G T S T E G G G G K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G A K N - - - G S S V S V A S E E - - - A H - A Q A M A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L M E F L A H K - G A I 475
XP_002637598.1_Caenorhabditis_briggsae 3 N - N Y C C E C V A S Q G R C S A D T C P C V A A R K T C D E H C E S T - - R Y R G D C L N Q A I C K C - - - S C E V D P A K - - - - - - - - P A - K N A - - - - - - - - - - - - - C S K S E - - - - - - - R C D C L R I K E G C S K L C A C K Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I C K N K E A P - K K - - - - - - - - - L A K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V A - K P - - - T T - - - G C Q C - - A K G K K Q C V K K - E C A C R T V Y G F C S A N - C K C G G D C T N - - - - G A S K - - - - F S V P - K H - - - - - - V Q N C F L E H K H E S S G L I V T L I - - G E D Y V Y R G D F Y H - - - - E S K G E P - H V E E Q L V A A I Y D L I S K Y T V - D L H E I Q I F V S K S P C F H Q D C E P K C E V V D E C K S N K A C A K L L G L L L S K V R K E I K K V D V K M T V K F L Y P H L N R G D L Y T K Q G I L C M L Q A G I K V E P L L M K D W C A I M - - - D W S P H V D - - - - H K - G D - - - - Y L Q L W N N H H L D K A - - V A Q S Q L F I N E C R R A L G L - S M K F W V A E I H E I V K D T I L H F S D L R T - - K C G D L N D A L - K Q L D L T A T P H K I - - R S T P - - - S K R R S F I D L H E L R D K - - - - L L R - S S S S - - D G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G K K A - - - G S H V S V A S E D - - - A Q - A Q A M V A S F C G R S F D D C E T D E I A Q R I R R A T A N I N L E I E T L M E F L N H K - G A L 490
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Fig. S11. Multiple sequence alignment of the Nematode clade of AID/APOBEC -like deaminases
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Fig. S12. Multiple sequence alignment of Arthropoda clade of AID/APOBEC-like deaminases.
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XP_006260691.1_Crocodylia_Alligator_mississippiensis 5 R E T L F Q E Y R A K Q G T L I K P Y Y W Q T L S H S C A K C P Y H I R T G E E A R V P Y V E F H K A F G F P Y - - - G Q M T - P Q N - K H - - I I F Y E L R N S S S M L V Q K G H A T N C I E Y N I H P E S M L F E L G G Y L D S V T Y R - - - - Y D S I G Y I I L Y S N Y S P C - N E A D H C C I S K I Y N F L T K Y P D I I L C I Y F S Q L - - - - - - - - - - Y H - T E D D F P V S A W N R E A L R S L A S L W P H V T L H P L C G R M W Y S L L C N F V S N I P E A T F Y Y P V L P A R A L A D Q Q N L Y R S N T I T G M K S Y F M K A S P - - - - - - - - - - - - - - - - - Q A T Y G N P N V F Q N L Q K S S F T K I - A S Q - Q - - - - - - - - - - - S A S M M - - - N G R L P P L - - - - - - - - M - S Q N H - L V P F - T - N T L P P F G R K H L Y - S - - - - - - - - - K P K - N I V R H L K M P Q E 322
XP_005290832.2_Cryptodira_Chrysemys_picta_bellii 46 R E T L F Q E Y L A N Q G T V V K P Y Y W Q T L S K S C A K C P Y H I R T G E E A R V P Y M G F H K A F G F P Y - - - G L M S - P Q N - K H - - L I F Y E L R S F S G T L V Q K G H A T N C I K Y N I H P E S M L F E M G G Y L D A V T Y D - - - - Y D S I G Y I I L Y S N Y S P C - N E A E H C C I S K I Y N F L T K Y P D I T L C I Y F S Q L - - - - - - - - - - Y H - T E D D F P V S I W N C E A L R S L A S L W P H V T L N P L C G G V W H S L L C N F V S G M P E A T L Y H P I L P A R A L A D Q Q N S H K I N N I T G I K S Y L M K A S P - - - - - - - - - - - - - - - - - Q A T Y E N L K P Q Q N L Q Q Y Y F A N T - P S Q - Q - - - - - - - - - - - P S Q M M - - - N G R L P P L - - - - - - - - M - S H S H - L V P F - T - S K F L P F G G Q H L Y - P - - - - - - - - - K P K - N I V R H L K M P K E 363
XP_018116682.1_Amphibia_Xenopus_laevis 1 M E N F F Q E F A G S H G T L V K P Y Y W F E P N Q N C S K C P Y H I K T G E E S R V T Y G E F Y E A F G F P Y - - - G P T M - P E N - K Q - - L I F Y E V K D F S G T N L Q K G Q V T N C V I S N L H A E S I L F E D H G Y L D T L L C H - - - - H G T V G Y I T L Y A N Y T P C - N E Y D H Y C I S K I Y N F L L K H Q D T R L D I Y F S Q L - - - - - - - - - - Y H - V E E N S P A A D W N R Q A L R S L A S L W P R V T I N P L S D G I W K N L L Y N F A K G I S L S A L Y Q P I L P A R A S A D S S N A Y A I H L I T G I K P Y F V D V S P A S K L Q E P N H H Q E S M I P K T H Y N M V P K H L S G N Y Q Y S A Y P - - V P Q - G L I A - - - - - - - - P F P V P - - - R I Q V P Q V - - - - - - - - A - S S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K P R - N V V R H L K M P G Q 317
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Fig. S13. Multiple sequence alignment of APOBEC4 Novel Zn chelating
between loop-1 and loop-3

Catalytic Zn chelating
Key residues (Substrate interacting)



FINAL
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GAMG01045437.1_Prymnesium_parvum 26 T S T P P R S S L - A S L L D Q Q A R T R H G P C A P A P T Q M S - - - - L R R E C R C - - - - - - - - - - - - - - - - T L G G L P P A S - S L L G T A D E L C D A F - F H V R A T P E - - - - - - - - - - - - - - - - A G L P L S C V R Q P A - - - - G E C E - - - - - - G R N - - - - - - - - - - - - - - - T V I V A A L H A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A G D T P F V A R Y H N E - - - - - - - - - G R E H H A E R V M I E H A G L L A A V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R A A R G G C - - - - - L R V H I S L Q P C H H S S A S R D I - - - - - - - - - - - - - - - S C T R A L F A F H E R E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 194
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XP_005783540.1_Emiliania_huxleyi 36 R V - - - - - - - - - A A G N P P G W L S A C A C G R A G A - - - Q M S I Y P S A D G H - - - - - - - - - - - - - - - - - T V V P E S G R - S L L G T T A Q F C S S F - Y H I E P T P E - - - - - - - - - - - - - - - - G D I P E R C L S V A A - - G G P P C - - - - - - - P R K T - - - - - - - - - - - - - - V I C V A R L Q T Q P R R S G Q D Q A V A A P S A T D T S A V H G L A A S T A T L S L S G A A R Q T A A C T A A A A S S A D A S A P A A A D A R W S D L Y I A R Y S N C W R G S S - - - - E S N V H A E Q F L L Q D E D L R S A I A A L A S A A T P G T I G G D G G D S G G D G G G G G - - - - - - - - - - R R H R H R - - - - - L L L Y L T Y Q P C H H S G G H - - - - - - - - S R R L L G E H S T S C T S L L C A F V - R E V L A L L R - R - E G V A L Q S L S P A D W A W L V S H C D A P T R D A W A R G A P P F G A A V A G E R S R L D A F V S T A L V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R Y G G D E D E T G A M P L S C E P - - C A G G P L S T T - - - - - R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 388
GEVE01070225.1_Actinia_tenebrosa 1 - L E I S S A V G - S F T L T M A E A N N T P G C - S D A H - - - - - - - - - - - - - C Q L Y S I L N T P T R R A G H - - - - - - K V I S D L P E L N K S Q F C E A F - F H V P K V L - - - - - - - - N W N T I M - - - - - - - - Q C L D E D - - - - - - E C R V Y T L - - G D K - - - - - - - - N P Q S Q P K Y V V S F V V L K I G - - - N D V K Y K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A L F E N C V R K K P K - - - - P T K H A E E F F H E D A R T G E L K K K D L - T Q T M A N L N L K E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K Y M Y M Y I T L Q P C H K S I R T D P K K - - - - - - - - - - - - - - S C T E K L I K F Y E E N L K G P G I H F I V K P T F I Y K A Y W L L S K K E A A T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K E - - - G K E L G K E I E N A K E - - - G L R K L F K - - - - - E G - I Q V Q A M E E E D W T F L K D H - - - - L C P S I E - - L F P G S - - - T Y E E S E R K K L D D F I R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 291
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Fig. S14. Multiple sequence alignment of APOBEC4-Cnidarian/Algae clade showing their shared synapomorphies. 
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GFAV01008285.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - - - M C L K I K P I S S R C R R S I L F G Y V I I L V P Y W L H Y V I T D D I L N K V N K F L H I G I I S Y F M L F E I N N A M S C C F K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M C Y Y Q W K M R R R V S K A A R E - - - R E Y - - D H L W T - - D N G M E I K G I K N E E - - - - - - - - H V I I K M A K Q T P R E K A Q D I N N I W L K T S P C N Q C S T K L L M F F R D - L N I K P T L H I A E I Y R I - - - - - - - - E N D D D K K H L E N - - - - - - L K E Q G F R L K V W D E L K N E - L H G - - - - - - - - R D D T E T E D Y L S Q I N H V A L N E - - - - - - - - - - - - - - - - - 213
GFAV01013559.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - - M E F N L T V L V L I G C G S G L L A G M V I V V - - - - - - - - - - - C F A C C H F L I K R Q T N K R R G L K Q M E H R M V Y E V E S P Q V M K M A R Y Q P L T E D T V P I A K T N A T K T S P - I T K Q P V E G S G K N S H Y I F D E E T V V N K A V K - - E D R - - - L L L W T - - N T G L V I Q A N D - - - - - - - - - - - H T L S L F I L S N I H - H P S E I T D I Y M K G S P C Y T C S T K L I E H F K Y - C P K K P T L Y L S N I T H T - - - - - - - - D S I S D K E G L R G - - - - - - L L Q A G F D V K V W K H L N Q R - M - G - - - - - - - - - - N D N T E K Y I R D L K K D T D M Y S Y F G I F N - - - - - - - - - - 242
GFAV01010176.1_Haliclona_tubifera 232 - - - - I K Q L W V K K A P V Y N E S E M L K C L F Q S S T L K P T L Y I G H I H K Y K A A - D R Q G L K N L I K D G F Q L R V W E D V S Q C V K - - - - - - - - - - - - - - - - - P Y Y D D C L K K Y - L E Y L I Q E T S E Y P N T E P V N Y T E S T V A V I S S G - - E D R V - - T H L L T - - N E G V M Y R N R Y Q P Y T - - - - - - - H A E E I L T T S G E V - L P S N I T E M W I K N S P C A R C T G I L I D F F R D - T P N K P V I Y V G S I Y N P - - - - - - - - N D K E N R N G L L N - - - - - - L V R D G F K I R V W G T M N A N - L Y G - - - - - - - - E R N E E S E H Y L R G L E R E V A R E R E R G Q Y H - - - - - - - - - - 475
GFAV01005944.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - M S S A F E L G V T A V G A I T G A A V L Y K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T L Q S N K P T Y T E T Q A A E K A L E - - K D R V G V T V L F T - - N K G H I Y L S D R N - - - - - - - - - - H A E V N M M S D N R - - S A - D V T T I Y I K N A P C S E C S V K L M E Y Y S G - T S R K P T I Y V G K I W R P - - - - - - - - N C S R D D Q G L V D - - - - - - L I L N G F H F R V W R K F H E Y - H - E - - - - - - A G D E S F V V K E Y L D N I R E M A R E K Q E R L R R E R N N D E G C F I M 187
GFAV01007719.1_Haliclona_tubifera 1 M S D M G N E A Y V A I A V T V A V G L V G I V S I I L - - - - - - - - - - - - - - - - C C V C K I C G R A K R R G S K H A V D I E M M A M G S P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M A T K V V L Q E A E E Q H V A K R A F Q - - D S G - - - N V L W T - - N E G K V F L T N G - - - - - - - - - - - H P E E L F I S D N T - - E P S S I T S I Y V K H S P C S A C S N K L I T H F E K - C Q Q K P V I F I G K I S Q L - - - - - - - - R D S C H K K G L Q Q - - - - - - L L K H G F Q I Q V W Q S L H D M - M Y S - - - - - - - - - - T K M T E N Y I Q K L K K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 194
GFAV01010827.1_Haliclona_tubifera 87 - - - - L S E I W L S H G P T Y N Q S M N L K E N F E G K A T K P T L F I G R L V F Y T K K - D R E G L E L L K N Y G F E L K I W K Q E S D K V H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E K Y A S H L E K Y I L Q L E N K E I E S K V T I S Y A E L N V T H A V S N R G K M H R S A Y N A - - - - - - - - - - - - H A E I V L I K D - - - - K P Q N V Q E I W I D N S P C E E C S L K L V E Y F K - - C E - K P T I Y V G K I Y - - - - - - - - - - - - T K D P D G I G M G L - - - - L V K K G F S L E P W E E - - - Y I K Y T - - - - G R R N V K N T K I A R K I N N L K K D N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 301
GFAV01010829.1_Haliclona_tubifera 77 - - - - L P E I W L S H G P T M K Q S M D L I E H F E E K P - K P T L F I G Q L E G Y T N E S D M E G L E M L K M E E F K L K I W K E E S N K V D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N E Y A I Y L E N Y I E Q L G D N D E E M D I I K I A C A - - E L D T - - T L I K T - - D E G N I Y R N S H N L - - - - - - - - - H A E N V L I Q N T - - - E P Q E V Q E I W I D N S P C T Q C S N K L V E H F K Q - E I I K P V I Y V G K L F - - - - - - - - - - - - T K D P N G M W P - - - - - - L V A N R F T V R P W R E - - - Y I K Y T - - - - - G R V V R N T D I F N K I E E L E R I N C Q K K - - - - - - - - - - - - - - - - 296
GFAV01008217.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - - - S N H S I I G L V I Q E E T T N M E P T T V L I - - - - - F I A A V F C F C C C C C Y K N T T N K R S S E S R T T Q A H E P L T E V H V E S S N T S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H D Y R D T W Q T T E R D T D Y I E Q E Y N E M K V V Q L A I E - - N - G - - - T V L W A - - N K T E V F I N H P G G T - - - - - - - - H A E I K L V K S L K Q - H Q R R I N T I H I E N S P C S V C S D A L I D W F R F - K G - K P I I L I G G I F R L - - - - - - - - H S D E D D E G L K N - - - - - - M M R A G F E F K V W P A M H D R - K Y G - - - - - - - - K Y N T T T Q N Y L D C L K R S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 223
GFAV01008216.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - M D D I M M W I V P I V L V L A V T L W L Y I - - - - - - - - - Y S R E G R H V C R C V P E K G I I N N K K P L K N N K I E K L E E K D E S K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V V E L A E E - - N R G - - - T V L W A - - N N R E V F I N H P R D T - - - - - - - - H A E I M L I K S L K E - S P R N I T T I H I E N S P C S K C S K A L I D Y F S K G D D D K P T I Y I G R I W H L - - - - - - - - D C N E D D E G L K N - - - - - - M M R A G F E F E V W Q A M H N Q - K Y N - - - - - - - - E K N T T T Q N Y L N T L K N S L E Q E - - - - - - - - - - - - - - - - - 197
GFAV01002554.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - M M E D I V I V C V V V G V V I I G L I A L C C C - - - - - - - - - - - - C Y C C C L N R K R R T K L V R D - - V E R G W E E S E E L S A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y G Y D I E E P D G V P R S K G S S V A E R A S R - - E N G - - - T L L C V - - N N S I L F I N Q P G G D - - - - - - - - H A E V M M I R S H S Y - R P S E I K T I H I K N S P C H D C A R G L I N Y F K H - S Q H K P T I Y V G R I W R L - - - - - - - - Y D S E D R Q W L K R - - - - - - M V N Q G F N I R V W S E L H T I - M Y G - - - - - - - - S D D T T T Q K Y I N N L Y N N H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 204
GFAV01010064.1_Haliclona_tubifera 1 - - - - - - - - - - - - - - - M S Y Q Q N N I E S F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V V D K A I E - - N E G - - - T L L C V N C N S D N L I L N Q R R G T - - - - - - - - H A E I T M I K S C S Y - R P S E I K T I H I K N S P C H R C A R E L I N Y F R H - S Q Y K P T I Y V G K I W R L - - - - - - - - W S F K D K E G L K D - - - - - - L M I E G F K I E V W D A L H H A - I L G - - - - - - - - - A S P K T K N Y L K D L K K E I E H H Q Q L Y T I L I H H Y S S C I - - 161
Aqu2.1.26143_001_Amphimedon_queenslandica 1 - - - - - M D G F T N L C I I I Q V A A V I I V I L I F M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H C C C P E K S P L Y T F Y P C F T N H K K S I P T G S E R S L T K A A Y L A F T - - S K S - - - T L L R T S - N D G K I Y W D D D D R E - - - - - - - - H A E E V F I E I V H - - D I R D I D V I W I S N S P C K R C A E K L I R H F E S - K C N K P N I Y I G R - - - - - - - - - - - - - - F K D K A A L K R - - - - - - M K E N G F S I K V W E T - - - - - K Y N - - - - - - - - K D V H K T R N K L E N I D K S C C T I L - - - - - - - - - - - - - - - - 183
Aqu2.1.26145_001_Amphimedon_queenslandica 1 - - - - M D E G W L F L F L I V L I A N G C I I Y S P G I L I P Y M I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T I A S I L I F V S Y Y F P Q A F D I V Y D C I C D L C I E E N Q F G R V Y E S A L P Y D S L G N A A E D A F S - - Q R G - - - T L L R T - - D D G R I Y W S T P F K - - - - - - - - - H A E Q V F I R K T K Y K D I S H I K T I W I K N S P C C W C A D Q L I D H F D L - V P N K P T V Y I G K I W R G A Y G - - - - - D A R A N K E G L R K - - - - - - M E R N G F K L L V W E D - - - D - K - N - - - - - - - - K E A Y E T R E Y L R N I D I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 209
Aqu2.1.05602_001_Amphimedon_queenslandica 1 - - - - - - M Y T K N V K G S G K R P V A T G S R C S L D E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A A H Y A F T - - N S G - - - T L L Y A - - - R G T I Y W S E E Y K - - - - - - - - - H A E E V F I D M T R D E D I R N I K I I W I K N S P C C W C A D K L I E H F S K - K Y N K P T V Y I G K I W S G A Y G - - - - - D A D S N K E G L R K - - - - - - M K R N G F E L L A W K H - - - Y - K - N - - - - - - - - K D E Y E T R E Y L R N I D S Y S C I V N - - - - - - - - - - - - - - - - 157
Aqu2.1.26144_001_Amphimedon_queenslandica 1 - - - - - - M A T I S D E E Q V T I G G I V I L I V C S C L V I Y W I F F Q K R N K R I K R E D R V S M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G R V D E A Y R P R P V A T G S H C S L D E A A H Y A F T - - N S G - - - T L L Y A - - - R G T I Y W S E E Y K - - - - - - - - - H A E E V F I R K T R D E D I S N I G T I W I K N S P C S K C A A K L I E Y F N L - V P N K P T V Y I G K I W R G E Y G - - - - - D E E S N K E G L K K - - - - - - M K R K G F K L L V W E D - - - D - K - N - - - - - - - - E D E E E T R E Y L R N I D M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 195
Aqu2.1.44270_001_Amphimedon_queenslandica 2 - - - - - - - - N L K V Q V L A P V F A G L L L L I L I I T L A F L L Y Y - - - - - K I K R R R N K Q H H V C L S E S P F I D S K W K T Y V Q L D I E E K A S Q S T H G F Q K E K K R N G Q Y I P L P A S N Y F D D V Y D S P G E L D D S E Y H S E S D A C D K A K K - - K D G - - - N F L R T - - S K G K V Y T S T P D S I - - - - - - - - H V V I Q F I K D K P - - L P S N N T E L W I K K S P C S S C S S R L L D L Y K F - S P - K P T L Y I G A I S R P - - - - - - - - H H S D D D K G L I Q - - - - - - L L K E G F N I K V W D P - - - L - V - D - - - - - - - - E N D C D V N E Y I N N L K K T M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 237
Aqu2.1.44269_001_Amphimedon_queenslandica 1 - - - - - - - - - - - - M S S L T A A P V S N S V E A A N N S V I V F V T V F V T L F F V A A S G T F C C V C V C N G S S S P G A G S S P P S N D T K K K D E K T D Q E I K E K K E V Q I D L Q A L H Y Y I F Q S N P K Y I S T I E L S G Q Y L S E S E A A K R A A K - - E N G - - - T L L R T - - N N G K V Y I S T P G G T - - - - - - - - H A E I Q F I S D N Q - - N P K T V T D L W I K N S P C A S C S Q S L I Q Y F K D - C P K K P T I Y I G R I W H L - - - - - - - - N D S F D D Q G L I D - - - - - - I I E A G F T L S V W G E L N A L - L Y G - - - - - - - - S G D T T T A S Y L N K L K K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 240
Aqu2.1.26142_001_Amphimedon_queenslandica 43 - - - - - E R N K D S S C P K A K Q E D I I I E D I T N V G H D Q E D L T E R N K D S S C P E A K Q E D T T E D I T N A G H D Q E D E K S A S I S - - - - - - - - - - - - S I E S V T D K Q E D V S T E T D T N D N M K P I P E F M T N M N G S K Y W H L V E E A T P - - E N G I - - T P L L T - - N T G E V Y R N D K D D - - - - - - - - - H A E I K F I D D N K - - D P F E I T D L L I K N S P C H E C S E K L L K H F E D - L N N K P T I H V G R I W H L - - - - - - - - Y D S D D D N G I I E - - - - - - L L K D E F D I I V W E D L H S L - I C T - - - - - - - - K H P S L T S N Y I K R L Y K K A N R S E P F S F Y - - - - - - - - - - - 288
consensus/70% . . . . . . p . . . . . . s . h . h . . s . l . . h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p b . p h h c b A . p . . p p u . . . T h L h s . . s p G p l a b s p . . . . . . . . . . . . H A E b . h I c s p p . . c s p p l p s I a I K N S P C s p C u p b L l c a F c . . p . . K P s I Y l G + I a p . . . . . . . . . . s s c - c p G L b p . . . . . . h h c p G F p l b V W c p . . . b . b . s . . . . . . . . p p s p p T p p Y l p p l c c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fig. S18. Multiple sequence alignment of SNAD4

Helix-1 Strand-1 Strand-2 Helix-2 Strand-3 Helix-3 Strand-4 Helix-4 Strand-5 Helix-5 Helix-6Signal peptide

Catalytic Zn chelating
Key residues (Substrate interacting)



FINAL
KYQ88512.1_Tieghemostelium_lacteum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K V I L I V L L L F L T F T G S - - - T D V W D D - - - - I F C L D L P M F K N M N F Q W G M I T M E F L S K D I F N - H Q S C S K T T S I K I L D A T L P - - I F G W K H M V - - - G Y - E G G T C K E G P H L F S A I F D P - - - - T I T I E - - - - - - - - - - Q I S T P G N S N T A T S S A - A P G T T P L P S S - T V A H N T - - - Q P T R M G V T T K E G V V V K - - - D S Q V V S K K R G H T D M K E S D V Q E H V R D H T A N N R R P I L E S E K R P K Y P D V I T G E K - L K F A V Q S Q T G A K E - - G D Q E D S E V E L H K H T E - I Q L L N A L I V S H E G V K K - I Q N T S N P L - F L Y T Y H F P C W - Y C T L T L L N L K R T T N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K I I Y Y T Y Q W N R D Y Q H W Q T Q D R L L Y R - - G W T L V - - P T T I D S S L A N T D Y T D - P L - - - - - G K E T T F G Y F N - - - - - - - - - - I T F N - - - - - Q N I K D - - - F L W - - N K - - - - - - - - G Q L N T I G F E N E A N F N E H I D Y F L S K V - - - - - - - - - - - - F L S A I K I Y S T A K H D - Q Y Q E L V K Y Q D - - - - - - - - - - W S D F L T T N - K L D S - - - - - - - N T T R I V L N A L A Y V N R M N C A R S E Y Q R T - - - - T K - - - - - - - - - Y S D N K W I H K R - S T P I V Y I K P D - - L P K P - - - - - - - - - - K C K S G Y - - D G W F C Q T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N L P N T - - - N I N V L H N - - - K I E E P D Y S S K I C G I T K Y A E T D K F G V Q Q G - - - - - - - - - - - - - - - - - Y Y A K L N - - - K A V F - - - - - - K 526
KYQ88513.1_Tieghemostelium_lacteum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K V I L I V L L L F L T F T E S - - - T D V W D E - - - - I F G L D L P M F K N M N F Q W G M I T M E V L T K D S F N - H Q S C S K T T Q - - - - N - - - - - - I F G W K H M V - - - G Y - E D G T C K E G D A L F L A I F N P - - - - T G G A Q R P T F A A S T T V Q R P A P G N S N T A T S S S - A P G T T P L A P N - T V A L N T - - Q P T T K M D V T K P P E E E I E - - - - - K K N L K K R V R T E S N Q F D S D I K D F E K E - - - - - - - - A S G K K P K Y A D Y I T G E K - L K F A V Q S Q T A A Q E - - G G R - - - - - E L F K H T E - I Q L L N A L I A S E D G V Q K - L Q D T N Y P L - F L Y T Y H F P C W - Y C T T T L S N L K R T T N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K I I Y Y T Y Q W N R D Y Q H W K A Q D R L I A K - - G W T L V - - P T T I D S R L A N T A Y T D - P L - - - - - G K V T T F G A F K - - - - - - - - - - I T F N - - - - - E N I K D - - - F L W - - N R - - - - - - - - G Q L N T I G F E N E A N F N E H I D Y F L S N V - - - - - - - - - - - - F V S A L T K Y A G I E - - - Q F Q Q L V N Y Q D - - - - - - - - - - W S E F L T S K - N I G D - - - - - - - N T K L I V L N A L A Y V N N M N C A R S A T Q R E - - - - S G - - - - - - - - - - S G Y R W I H K R - S T P I V Y L P T D - - L P K P - - - - - - - - - - N C K S G Y - - D G W F C Q N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N F P N T - - - D I N V I H N - - - K I E E P K Y T L Q R C G I T K F A E T N Q M A D H L T - - - - - - - - - - - - - - - - - Y Y S K L N - - - K N V F - - - - - - N 511
KYQ88514.1_Tieghemostelium_lacteum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K V I L I L L L L F L A L T E S - - - T D D W D E - - - - I F G L D L P M F K D M D F Q W G M I T M E Y L N K E S F N - H Q S C S Q T E T - - - - N T R V G K E I F G W K H M V - - - G Y - E G G K C K A D E N L F S T L F N P - - - - K A Q V A L P T F A A S T T V Q R S T P G N S N A A T S S S - A P G T T P V S - N - T V A H N T - - - P T N R M D V T K P P E E E E E V V E D K K S N T K K R G R T E S N Q S D S D T K D S N R E - - - - - - - - E S E K K P K Y A D H I T G E N - L K F A V Q S Q T K V Q E V D G F R - - - - - K L Y E H T E - I Q L L N A L I A S E Y G I Q K - L K D K S Y P L - F L Y T Y H F P C W - Y C T A T L M E I K R T E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K K I Y Y T Y Q W N R D Y Q H W K A Q D R L L T K - - G W T L V - - P T T I D S L L A N T A Y T D - P L - - - - - G K E T T F G Y F N - - - - - - - - - - I T F N - - - - - Q N I K D - - - F L W - - N R - - - - - - - - G Q L N T F G F E N E A N F N E H I D Y F L S K V - - - - - - - - - - - - F Y L A I T N Y Y S A K P D Y T L Q Q L V K Y Q D - - - - - - - - - - W S N F L T T N - N V D S - - - - - - - N T T R I V L N A L A Y V N R M N C A R S A T Q R P - - - - S E - - - - - - - - - - S G Y R W I H R R - S T P I V Y I R P D - - L P K P - - - - - - - - - - I C K S G Y - - F G L F C Q A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y L Q D N I I Y T I N V L H N - - - M I K E P S Y T F Q R C G F T Q F A E I G E Y G A Q Q N - - - - - - - - - - - - - - - - - Y F K Q L S - - - K E V F - - - - - - K 528
KYQ88828.1_Tieghemostelium_lacteum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K I V T L L V F Y - L S I Q Q V L S - I D H P N N - - - - V F G L N A P M F S D M N R Q W G M I T F G K L P T E T F T L G D S C T I K R E P K - - N P T S G K E S F G F T H M V - - - G F V D D N T C Y A D D N L F D G L F D P W K I F V R P A P I P I P L S K A T S Q P K E P V K S K S P T P V E A A P S A - P L F R R A T P S Y I N - A E T L S L V D S Y I L S Q I D S E - - - - L P S P - N N R G K R S G G P L D E - - - - - - - - - - - - - - E L P P A K S T K S R D T I F G K E - L K F S V Q S Y Y G H K Q - V Y A R - - - - - T L Y L H S E - I Q L I N A I A H S D G G I A K - L T D V Y Q P L - Y L F S Y H F P C F - Y C T D T L T H L N R D M N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S Y I Y Y T Y Q W D K D Y V H W Q N Q E K F F R K - - N W I M V - - P T P P D P I L A D K D Y K D - P L I P H F D T K R T K F G H Y P - - - - - - - - - - I S F S - - - - - D N L K D - - - F L C H E E R - - - - - - - - G F L K R D G F - - - V N C N Y N V D Y F L S K I - - - - - - - - - - - - I P V V M S K A I D E R - - - - - K L M D N H Y E - - - - - - - - - - W D V Y M E K T L K I D K - - - - - - - Y T R T I I R S A L A Y V Q L M N C A R A K T Q P P P K E P E Q - - - - - - - - - - V D Y K I Y H L T - A T P L E Y L P P N H Y Q A P P - - - - - - - - - - Q C Q Q G Y - - T G S F C E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L A G I - - - D I N V Q L D Y K F Q F Q Q P S W N - K H C L K S K F P G N E H L K H Q R D - - - - - - - - - - - - - - - - - Y F K T L S D H H K G L F - - - - - - V 536
KYQ88861.1_Tieghemostelium_lacteum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K I I T L L V F Y L L S I Q Q V L S A V D Q A N N - - - - V F G L N A P M F N Q M N R Q W G M I T F Q K L P K Q T F T L G D S C T T R R E P K - - N P K - - K E S F G F T H M V - - - G F L D D N T C Y A D D K L F N G L F D P W N I F G Q P A E I P E P L S E A T S Q P E P P V K - - - - - - - - A A P P T - P L F S V A T P S K A K K V K I L S L V D S Y T L S Q I D N V - - - - L P P P T N N R G K S S G G P I D E - - - - - - - - - - - - - - - - P P A K F A K S R Y S V F R D K - L K F A V Q S Y S G Y K Q - D S A R - - - - - T L Y L H S E - I Q L I N A I A H S D G G I E K - L T D I Y Q P L - Y L F S Y H F P C F - Y C T D T L T H L N R D M N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S Y I Y Y T Y Q W D K D D V H W Q N Q E K F F R K - - N W I M V - - P T P P D P I L A D K D Y K D - P L I P H F D T K R T K F G D Y N - - - - - - - - - - V S F N - - - - - D N L K D - - - F L C H E N R - - - - - - - - G F L K R D G F - - - V N C K S N V D Y F L S K I - - - - - - - - - - - - I P D A M S K A S D E R - - - - - K I M D N H T A - - - - - - - - - - W D D Y M T K N L K I G P - - - - - - - N T R E I I R S A L A Y V Q L M N C A R A K T Q Q - - - - - R Q - - - - - - - - - - G D F K V Y H K T - A T P L E Y L P S D - - L A P P - - - - - - - - - - K C R E K Y - - T G S F C E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F E D K - - - E I N V K L D Y K F I F I Q P A W D - S N C Y K S Q F P G N E Y Q T H Q R D - - - - - - - - - - - - - - - - - Y F K T L S R Y H E G L F - - - - - - V 521
KYQ92549.1_Tieghemostelium_lacteum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K R L V F E F K F L I L L N L I I L S H C Q I D R V R E I L Y N N F Y Q E Q V E T G D I N Y L W A T P K L A Q W G F I I T E P F S N P N T N - - - L A V N R R - - - - - N P - - - - - - L A Y I H K S V R E S F I D D G T S Y L D R L P C L G A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T - G N A F T V Q Q C P A E I G L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D Q K T N - - - - - - - - - F Y L A Q K M T A L V D - - - - - - - - - - E Q - H H S E - - - A T I F R F L E R N G L E T G F H E S I T G L - H L Y T S H M P C Y Q F C T Q K L A S P D P N Y D R F K F N F G G I T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R K V Y F T V Q W D H D V I H F Q S L L L F K N N P N A W E L V L E G R A T E N K Y L Y R D I V S - P L - - - Q E I M A R T F V S N G - - - - - - - - - - I S F P S G P G D T P F D K - - M L W V I E N V F F P M F H I I G E Y D D K S F R S - P Q M W A K A C F Y L Q S L S D V I V G D D V V N A I L F S L Q S I S E K T - - - - - V I L S P Y K E N V K R Q P T K L G K D R F R G S D - P I G P L T I F G N G N S N E I E K N F F K Y E T K N N K I K N K N Y I - - - - - - - - - - - - - - - - - D T L E Y F D G S I E K P L V P V V R E - - F Y S Q - - - - - - - - - - D I K N Q M - - I E H L N L K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F T E M - F - N C E I D V N - - - K L Q Q Q P L N - G L S S Q T T L P - - K K T G K N P D - - - - - - - - - - - - - - - - - R F K K V Q R - - N G I K - - - - - - V 493
XP_012754544.1_Acytostelium_subglobosum_LB1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K Q I F I L F H L A L F V A L A L - - - - - - - - - - - - - S D N L A S T V E S G H L N L G F - - - - - - - - - - - - - T G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - W G C L A I N - - - G W I P H T A D F P E D F L F G Q I R Y R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S G L I I E A E L V A D D N D P - L L F A T L I N F S D K A A W - - - - N Q I L K E T P N N K L L N N N N N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N N K G V H K L R N - - - - T F I L Q R F Q K L D R - S Y P S - - - - - G A F W H T E - Q V I M R Y F E R D N T K H - - - L L I K A K S I - E I Y T Y H F P C I - F C T S L F T N S K L L S R S Q A G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K I L S F S Y Q Y D I D T I H L R N L R T L S H S - - G W T F Q F V - A T N G Y P H T W N Q L I I Q E L L - - - - - A S P L F T H V A G - - - - - - - - - - - - - - - - - N D Q Q R R - - - L S A - - - - - - - - - - - - D Y L L Y T T L - - - - - - - - - Q I F Y G P L L - - - - - - - D Y P R - Y I R E P Q I W I W L Q - - - - - R A L E S K D D - - - - - - - T V - I K Q Y L L N K - G F N S - - - - - - - E I L S Q W I A I I D M T S R V E C D R - - I Q T I E H - - S S - - - - Y P - - - - G Q V L Y L Y Q K - A L P I V E - - - - - - Y E D D R I G Y A L T Q F V S C E E G F - - T G M F C H L - - - - - - L D G E N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - I P D H - - - - - - - - - - - - - - - - P V P Q Q P H L C Q Q N V A R T W Q D T R A G G Y S N S - - - - - - - - - - - - - - - - S R T P - - - Q T I C - - - - - - - 439
XP_004350038.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K P T S I I Q - L A L V L V T V F I - I N N S Q A - - - - F K S D T Q V I T D L Q Y Y I W A H S A G N N D F I - - - - - H G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y G F T F Y G - - - E L S G - - - D Y - S P A K F S G V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P L V A P - A - - N S Y L T F D A Y Q F K Y F Y I N Q K A T A Q P N N I F I D L L P N Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A N K G A N T Y A P - - - - T M V L Q T M F K E Y D - - - - - - - - - - T P F - H S E S M G I K S L F Y F T T G G F - K - P T V A P Q P I R Y L Y T L H H P C S - I C S S K I K S P N F I N S R A S D A I R A D I I N G K G G T Y P - - P P - T T D V T Y W - - - - - I D S G E S V N N L L Y P A N P V N D H L Y M V F S R Q W D S D Y C H Y F N V R Q L V S Q P - G I Q V V A A - A T N R F K V L K D N Y Q N I L V D S - L L G N S M V L N R N P V K G G N P V S V M F T F G T - - - T - S T D E - - - Y V W - - - - - - - - - - - - Q Y V V D Q A Y - - - - - - - - - N Y F T V N K M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K N F K S T S N - - - - - - - - - - W I Q F L K A G - G Y P E - - - - - - - E S I Q T V I L A L N A A R E E D C W W - - S Q T I F R M - V S - G F D T S G Q K I K K P M Q I K R T - L I P I T H - P F G - - N T V P - - - - - - - - - - T C K V A T - - N K F P C V S T S - P N F I P E K L S - F P - - - - P A C E I - - Q - - V P D A - - - W A N V I F Q S - - G L T P D E Q K - - T T N K D D Y V N K I T A I Y I K N - - - - - - - - - - - - - - F D R H Y A N R D - - - A G D Q - - - V - - A 508
XP_004353896.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 M R V G L G C F E H D S V N S S A V C S N Q L Q S I N Q T N N N Y R I M K L F N H K F K T T I T L I T L V L L L L V I S N T I N A - - - - F D S N E K V R N D L H K Y I M A H T E G V K D M R - - - - - H G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y A F A F Y G - - - S L G A Q G G A F - P L N R F T S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D L T A Q - G - - T S Y Y V C D I N D F R Y F K E K E E I I V K - N P I N Y N I I R E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T N Q P P I V A A P - - - - I T V L Q T M S K L T T - - - - - - - - - - S P Y - H S E S V I I K S L G Y F T D P N Y P K - P K L V Y Q P I R Y L Y T Q Y H P C S - V C T T K I M N S S F V N D M T N D N I R I R N L N G L G A M L P S T P P P T T P I A Y K - - - - - I N S E E S V T N L L L P S D T S K E R L Y L S F S R Q W D I D Y C H Y I N I R K L A A K P - G I Q V V S A - A T N R Y G D R H V G Y Q S T L V T E - - L E R S S M I D T R R - P D G S I V S E L F T F P T - - - T F K S R E - - - S N W - - - - - - - - - - - - Q Y L I N Q A F - - - - - - - - - D F F I A N K V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E N F R S F E S - - - - - - - - - - W K A F L D S A - G Y Q Q - - - - - - - P F Y Q I V E K A L V G T K R E D C D W - - S Q T I Q R V - K G - G - - - - - - - - K G L M L F K E T - M I P I D P - P F D - - V S E P - - - - - - - - - - T C K P N A P L K K F P C L K T P L P N F V K D P N P I Q K - - - - P D C V I T S Q - - F R D R - - - W N E A I I E S - - - - V T Q T G K - - P T P S T L F I D E K T E E F K C N S A E N A S P L N C R N N I I H I F F N S K K - - - Q Q Q Q F N N I F R I 569
XP_004355143.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M T V V V I R N S F - L C H S E S - - - D Y R C N K N P D N S K S L V K E N I P L Q E R N F I - - - - - N K Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - I Q F H T V D - - - D M T T - - - I Y - Q D G E M N N I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I L Y K G I K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T T R D F N T A G G - - - - N T T T K N P S N Q N D - N S F H - - - - - S E Y - R L L S V I K E S L D I N G N N N Y - - - - - - - - - - - - V F Y T L H F P C S - S C F T D I E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F Y K Q F Q Q Q S E S K E L D I S A K K P S Y I H S - N F P P L - - - D Q P K K K Y L D I N H P S N P L T P - R N F K M G V W G T S N - - - - - - - - - - L E F - - - - - I P K E K N - - - H I Q - - - - - - - - - - - - D L L L L F S F - - - Q W D Q D W E H F K L I K Q - - - - - - A D S N N - F K V E I V G G K V S R - - - - - D D F R S I E P - - - - - - - - - - W N A F L K D K - T T P E - E T K - - - E F G E I L S S S R V Y D E E N L K G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 294
XP_004355359.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K P T S I I P L A L V L V T V F I - I N N S Q A - - - - F K S D T E V I T D L K Y Y I W A H S A G N D D F I - - - - - H G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y G F T F Y G - - - E L S L - - - N Y - S P D Q F S G V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P L E A P - A - - N S Y L T F D A A T F K Y F Y I N R K A T S Q P N N I Y I D I I K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A N K G A I T T A P - - - - T M V L Q T M Y K E Y D - - - - - - - - - - S P F - H S E S M G I K S L F Y F T S - - Y - K - P T V A R Q P I R Y L Y T L H H P C S - I C T S K I K S P N F I N S R A S D A I R A D I I N G K G G T Y P - - P P - T T D V T Y W - - - - - I D S G E S V N N L L Y P V N P V T D H L Y M V F S R Q W D S D Y C H Y F N V R Q L L S Q P - G I Q V V A A - A T N R F K I L K D N Y Q N I L V A S - L L G D S M V L N R N P N K G G K P V K V P F S F E T - - - T - S T D E - - - Y V W - - - - - - - - - - - - Q Y V V D Q A Y - - - - - - - - - N Y F T A N K M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K N F K S T S N - - - - - - - - - - W I Q F L K A G - G Y P E - - - - - - - E S I Q T V I L A L N G A R Q Q D C W W - - S Q T I F R M - V S - G F D K D E Q K I K K P M Q I K R T - L I P I T H - P F G - - N T V P - - - - - - - - - - T C K V A T - - N K F P C V S T S - P N F I R E T L S - F P - - - - P A C V I - - Q - - V P D A - - - W A N V I F Q S - - G L T P E E Q K - - T T D K V E Y V D K I T A I Y I E S - - - - - - - - - - - - - - F D R H Y A N R D - - - A G D H - - - V - - A 505
XP_004366430.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M N V N E P F T T C D R Y T F T K M F F T S K L S I S I L L I T L I F - I S I S N A - - - - W L D D D E V R K Y L Y P Y I T V D T L E N Q D L K - - - - - H G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y G F V I Y G P T - S Y S C - - - E V K V A D G M G G M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S T I T K M L P T S D A K L S A R F P I T S S - A P - E S Y K T F D V G L H G Y Y T I D Y D Q S E K T N N V F L S Y A K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y A K T D L Y K V P - L Y A W Y A K Q A I W K E Y D - - - - - - - - - - T P F - H S E S M I L K Q L D L A I N D A D - I - P D M S V Q D N I Y M Y T Q N F P C S - I C T S K L V T K E F V N N R K A D Y E L S K Q L N G I G D F K I - - - - - V Q P I N F N E Q F L S V D A A Y G I K N R L L P Q D T E K Q R T Y L S F S R Q W D N D Y C H Y G N V L S L Y Q T - - - Y Q V V A A - P I N R H S F V I G T A Q D V L L E F - V L G S T K L F N L P Q - - - - K D K D P Y F R F N L - - - R A Q S Q D A Q T A A F - - - - - - - - - - - - K Y M I Q D A F - - - - - - - - - R Y F Y E A K I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E N F R S Y T S - - - - - - - - - - W Q E Y L G E F - G Y P E - - - - - - - A M K E V M K N A L D K F K Q K D C K W - - S Q S I Y R L - M G - - - - V K G N - - K N G M P I K R T - V M P I A P - P Q G - - L K P P - - - - - - - - - - A C A N - - - M E R F P C K P I E K L T Y Y K V S Q L - F L N Y K Y P V C E I Y K K Q G Y E D Q - - - F G E V L V S S - S G M S N Q E L Q - - T T D L T K F K D S K I S E F I T N - - - - - - - - - - - - - - F E R F Y Y V K R - - - R G D Q - - - L - - R 554
XP_004353895.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M K L F N H Q F K T T I I T L V L L L L V I - S N T I N A - - - - F D S N E K V R D D L H P Y I M A H T E G V K D M R - - - - - H G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y A F A F Y G - - - S L G A Q G G A F - P L N R F K S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D L T T L - G - - T S Y Y V C D I N N F R Y F K Q E E E I T V K - N P I N Y K I V R Q V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T K A P P I V A A P - - - - I A V L Q T I S K I T T - - - - - - - - - - S P - - - - - - - I T R K V S - - S S N R L V I - S K I L F T P S P N W Y T - - N P F D - T S T L S I I H V L N L N G R G A M L K P L P P - - - - - - - - - - - - - - T T P I A Y K - - - - - I N S E E T V T N L L L P K N I E N E R L Y L S F S R Q W D I D Y C H Y I N I L Q L S A P T R G I Q V V S A - A T N R Y G D R H V G Y Q S T L V T E - - L E R S S M I N I R R - P D G S I V S E L F T F P T - - - T F K S R E - - - F N W - - - - - - - - - - - - Q Y L I N Q A F - - - - - - - - - D F F I T N K V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E N F R S F E N - - - - - - - - - - W K I F L D S A - G Y Q D - - - - - - - P F P Q I V K K A L I K T Q K A D C K W - - S Q M I Q R V - K G S G - - - - - - - - K Q L M F L K E T - V I P I D P - P F D - - V S E P - - - - - - - - - - T C K P N A P W K M F P C L K T P L P N F V K D P N N - P T - - - - F D C D I T A Q - - F R D Q - - - W K E A I I E S - - - - A T Q N G K I P P A D P T K F I D E K T E E F K V G - - - - - - - - - - - - - - F Q S F Y S N D K - - - R N G V - - - - - - I 491
XP_004353894.1_Dictyostelium_fasciculatum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M M S E R E R R E E M G L Y F K Q R L I - - N I I N T - - - - F D S N Q D V R D G I L P Y I W V H S E G Q K E F S - - - - - H G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y A F A I Y G - - - K L G G - - - - - - - L D V L K G V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D L K N K - D P K T S F T V C D A G N S R Y F - - E K V H T L D K N N F N I E R L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P D T K A T T A A P - - - - T I A L Q T M S E L F K - - - - - - - - - - S P F - H S E S M I I K S L F Y F T H P A H P V - P A L S P Q P I R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I A S D R V R A N N I N - - G P K V E P Y P T - P E P - - - - - - - - - - D S G D S V T N L L Y P T D P T T Q R L Y V L F S R Q W D L D Y C H Y F N V R Q L A D T P - G I Q V V S A - A T N R D K I I Q V G F Q S L L L I E - - L L R M S T I D L S Q - P D G S K K Q E T F I F P T - - - T S A S L D - - - D N W - - - - - - - - - - - - K Y L I D Q A F - - - - - - - - - D Y F S V N F V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q N F R S Y E N - - - - - - - - - - W K E F L D S K - G Y P K - - - - - - - Q I H Q I V K G H F L - - - - - - - - W - - S Q K I Q K L Y R G - S - - - - - - - - R K L M D F Q F T - M I P I D P - P F N - - I P K P - - - - - - - - - - T C K P G T T I K E F P Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E - - F K A K - - - W I K V L I E S - P G S V A T T M T M T P I Q Q T Q F V T D I S N D F S T K - - - - - - - - - - - - - - F E S F Y S N S E - - - K K V P - - - - - - V 443
consensus/70% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h b . . . b . . . h . L s l . . . . . . . s . . p s . . . . h . s . p . s b . p . b . h b h u . . . . p . . . b . . . . . p . p . . . . . . . . . . . . . . . . . . a u a . a h s . . . u h . s . . . s h . s . s b F s u l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s . . s . . . . . . o h h s h s . . . . b . . . . . . . . . . . . p p b . b p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s K s s . . h s s . . . . p h h l Q o h p . b . c . . . . . . . . . . s . a . H o E . h b l b s h b h . o p s s h . b . . p . . . p P l . a l Y T b H a P C . . h C T s p l . p . p b . . s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b h l . a o b Q W D p D Y h H a b s b c p L h . p . . u h p l V . . . s s s c . . h h p s s a p s . . L . . . . . . c p s . h s . . . . . . . . . . . . . h o F s . . . . . . p . c - . . . h h h . . . . . . . . . . . . . h L . p b u F . . . . . . . . . . . a h h s K l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p p h c s a p s . . . . . . . . . . W p p F L p s . . s h s p . . . . . . . p . . p I l b s A L s b s p b . s C . b . . o Q p . . . . . . . . . . . . . . . . . p p . b b h + b p . . . P I s . . s . s . . h s . P . . . . . . . . . . p C + s s . . . p . h . C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h . s . . . . . . p l b . p . . . . . . . . p b p . . . s . b o p a . p p b p . . . . . s . . . . . . . . . . . . . . . . . a a . p . p . . . p s . . . . . . . . .

Fig. S19. Multiple sequence alignment of secreted Dictyosteliida AADs.
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WP_016970941.1_Pseudomonas_tolaasii 17 A P Y I F D N E Y T A - - - - - N F I S G F R T V L I A K I E - - - - A E G V G N Q P - - F G K F F N D S D G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E A N F L Q A L R A N E W V F D A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G Y Q E I V I S I - N N - S P C - - - - - - - - - - - - - R Q C C V L F K Q Y M E E I Q V R F P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N T T L V I E T A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N I Y H P N D P Q D - - - - - - - - - - - Q A C L R A L S R L P - - - - - - - - - - - - G I R V E L W N - - - - - - - - - - - - - V A L V N A Q N Q G P Q V S P A Q E L A R I N K S L R T A D V V R R M P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 186
WP_007904544.1_Pseudomonas_sp._GM102 82 D K G H P E Y E Q N E - - - - - I N R Q T V S K T K A L R A S - - - - V A D V L A Q Q W K V N T W T F T G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E E R M L L N F G A L Y T Q F A V A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G Q I P T V I I Y - N S D S P C T V D D P R A S S F L Q P R S C S A K L T H L A K R Y P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F A Q F T I Y Y Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K A Y H G G G S A S K D G A S S S S S A G S T S P N F V S G D - - - - - - - - - - - - - N I E L L P F T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P E L R E L C A Q N N I K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 250
WP_030101576.1_Burkholderia_sp._K24 1 - - - - - M Q N L S D - - - - - N E W I A Q T T Y C V A E L Y - - - - S R G T Q Q T L D - L G K F Q S N G N G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H A E D N L I A A L V A Q T T N G T I P H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G T Y D L L I I L - N R - S P C T S L M P E L K A N H V - P A C M T R L I D L Q T N G L G N G Q W - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R F N I Q L N Y R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H L Y G G N P A - - - - - - - - - - - - - T N W N R A L N A F - - - - - - - - - - - - - G V Q Q G A A S - - - - - - - - - - - - - G M A I M H G E G F N D V S V A I E M S K L Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 165
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KJE20493.1_Frankia_sp._CpI1-S 210 P V S I D P N L V G K - - - - - P T G Y G Y R T Y A A I Q I V D - - - A R G N Q V A V G - L G A Y T S R S T P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H G E Q G A I G A L R G S V K P G A Q T A G - - - - - - - - - - - - - - - - - - G T M M V A V - - - D Q - V P C - - - - - - - - - - - - - P E C D T A L T K A A H E F G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V E R L E I Y V P A R E S M T V P G T T A S P K T S S T S A F Q G N R P - - - - - - - - - - - - - A T S A R L V R - - - - - - - - - - - - - - - G V T L G P T P - - - - - - - A A G S P A V G E P S A A P S A A E S G P A P E P S P A T K S G P A A K P A A K P V A E P A P A A A P K S A A L E P T P T P T P K P A V A P - - - - - 426
consensus/70% . . . . . . . p b s . . . . . . s . . h u b s s b . s h . h . . . . . h p s s s s . h . . h . p h . s s s s s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H A E p b h h . . h . . b . s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s . h . l . l . . . s p . S P C . . . . . . . . . . . . . . . C s p b L h p h . p p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p h p l . h b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p l Y p u s p . . . . . . . . . . . . . . s p u . b . h . . . . . . . . . . . . . . . . . h . l . . h s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p . . . . . . h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fig. S20. Multiple sequence alignment of Bacterial clade of AID/APOBEC-like deaminases
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Fig. S22. Positional entropy values plotted for various AAD clades with mean entropy 
(blue horizontal line) with secondary structure on the top. Loop-1 and 7 residues shown in Fig. 3E 
are marked with blue dots.
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Fig. S23a. Tree topologies showing intra-individual variation of paralogous AADs 
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Fig. S23d. Multiple sequence alignment of Lingula AAD paralogs showing intra-individual variation

Fig. S23e. Multiple sequence alignment of Crassostrea AAD paralogs showing intra-individual variation

Fig. S23b. Multiple sequence alignment of Strongylocentrotus AAD paralogs (type-1) showing intra-individual variation

Fig. S23c. Multiple sequence alignment of Strongylocentrotus AAD paralogs (type-2) showing intra-individual variation
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Fig. S23. Phylogenetic trees and multiple sequence alignments of AADs showing intra-individual variations and pseudogenization

Fig. S23e. Multiple sequence alignment of Nematostella AADs showing pseudogenization. * denotes stop codon
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Fig. S24c. Multiple sequence alignment of Nematostella AADS showing mosaicism. 

Fig. S24d. Multiple nucleotide sequence alignment of Nematostella AADS showing mosaicism. 
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Fig. S24e. Multiple sequence alignment of Anthopleura AADS showing mosaicism. 
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Fig. S24b. Multiple sequence alignment of Trematomus SNAD3 showing mosaicism. 
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Fig. S24f. Multiple sequence alignment of APOBEC1 paralogs from turtle Malaclemys showing C-terminal variation

GEXU01020246.1 nt1 c1 ct1

GEXU01020244.1 nt1 c1 ct2

nt1 c1 ct3GEXS01005868.1

GEXU01020242.1 nt1 c1 ct4

GEXU01020243.1 nt1 c1 ct5

GEXR01012147.1 nt2 c2 ct6

nt3 c2 ct6GEXZ01032045.1

GEXQ01030711.1 nt4 c2 ct6

GEXS01015872.1 nt2 c3 ct6

GEXU01038044.1 nt5 c3 ct6

nt5 c3GEXU01038046.1 ct7

GEXT01018110.1 nt6 c3 ct6

GEXT01018109.1 nt7 c3 ct6

GEXQ01030706.1 nt8 c3 ct6

GEXU01038054.1 nt7 c3 ct7

Malaclemys terrapin

APOBEC1

GBXS01073978.1 nt1 c1 s1 ct1

GBXS01073980.1 nt2 c1 s1 ct1

GBXS01043962.1 nt3 c2 s1 ct1

GBXS01073975.1 nt1 c2 s1 ct1

GBXS01073984.1 nt2 c1 s1 ct2

GBXS01073983.1 nt1 c1 s1 ct2

GBXS01073974.1 nt3 c2 s1 ct2

GBXS01073982.1 nt2 c2 s1 ct2

Trematomus bernacchii

SNAD3

GBXJ01088867.1 nt1 c1 ct1

GBXJ01088870.1 nt1 c1 ct2

nt2GBXJ01088871.1 c2 ct1

GBXJ01088872.1 nt2 c2 ct2

GBYC01056953.1 nt2 c2 ct3

GBYC01056965.1 nt3 c3 ct4

GBYC01056954.1 nt4 c4 ct5

GBXJ01088873.1 nt4 c4 ct6

GBYC01056959.1 nt4 c4 ct7

Anthopleura elegantissima

Cnidaria AADs

XP_001622116.1 nt1 c1 ct1

HADN01047952.1nt2 c1 ct1

nt2 c2 ct2HADN01047957.1

nt3 c3 ct3HADN01047954.1

Nematostella vectensis

Fig. S24a. Schematic representation of AADs showing mosaicism or potential recombination pattern and C-terminal variation. Abbreviations: nt: N-terminal segment ; ct C-terminal segment ; c: Core segment ; s: Shared segment.

Fig. S24. A schematic representation of AADs showing mosaicism/potential recombination patterns and the corresponding multiple sequence alignments



FINAL
GABP01017024.1_Lingulodinium_polyedrum 125 P V R T R A A L I A C S A L C A D P T Q A Q G T A - - - - - A - W V A Q - - - - A Q E - - - - - - - - - - - A V - A - - Q A V W W S C - - - - - - - - - - - - P H - - - - - - - - - - A A - - - - V S S Q G - - - - - - V A A W V A - - - - - - - - - - - - - A R L E V A G G G L - - - - V E - - - E L G R V F L A - - - - - - D D S A E H S - - - - - I - - - L V E R - M L Q P I F L - - - - - - - - - - Q - V P R S G H A E R R A - - L I A L - L R - A - - - - - - - - - V S R A F - D Y D - - - - - - - N - - - - - - - - - - N E - - R - - - - - - - - - - - - - W G A T - A G W V R L Y A S H Y P C I S C L A V V A Q - - F T R R M P - V V A L Q V - E F D - - - - - - N A W V T W E - - - A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 302
GABP01002767.1_Lingulodinium_polyedrum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - A P E P A P G E Q - - - - - P - E E A E - - - - E E G - - - - - - - - - - - G S - G - - S S A E S A G - - - - - - - - - - - - P G - - - - - - - - - - R R - - - - G E A E E - - - - - - D P R R G P - - - - - - - - - - - - - K E A E E Q R G E E - - - - A P - - - W L W S V K L A - - - - - - G D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V G R S S H C E Y V A - - L A E V - V L - P - - - - - - - - - E L R A L - G L A - - - - - - - G - - - - - - - - - - P P - - R - - - - - - - - - - - - - A A P E L E G E V L L F S T H Y P C L S C L G V L A Q - - F R R L F P - G I R L A V - G Y V - - - - - - E - W Q Q W Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 142
GABP01003234.1_Lingulodinium_polyedrum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N A G Q V V A H - - - - - - G R - - H H W - - - - - E - - - A G E A - L L P A I F A - - - - - - - - - - A G H A R A Q H A E R R A - - L L Q V - A E - - - - - - - - - - - - - R L L - T D A - - - - - - - S - - - - - - - - - - P D - - V - - - - - - - - - - - - - W A S T - - G T V R L Y A A H T P C V S C L A V F C Q - - F R A L F P - G V R L E V - A F S - - - - - - S - W R E T R A Q A L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 104
GABP01017026.1_Lingulodinium_polyedrum 101 P V R T R A A L I A C S A L C A D P T Q A Q G T A - - - - - A - W V A Q - - - - A Q E - - - - - - - - - - - A V - A - - Q A V W W S C - - - - - - - - - - - - P H - - - - - - - - - - A A - - - - V S S Q G - - - - - - V A A W V A - - - - - - - - - - - - - A R L E V A G G G L - - - - V E - - - E L G R V F L A - - - - - - D D S A E H S - - - - - I - - - L V E R - M L Q P I F L - - - - - - - - - - Q - V P R S G H A E R R A - - L I A L - L R - A - - - - - - - - - V S R A F - D Y D - - - - - - - N - - - - - - - - - - N E - - R - - - - - - - - - - - - - W G A T - A G W V R L Y A S H Y P C I S C L A V V A Q - - F T R R M P - V V A L Q V - E F D - - - - - - N A W V T W E - - - A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 278
GABP01039682.1_Lingulodinium_polyedrum 186 N Y F T E E V A V D L Q M - - - - - - - H Q A G D - - - - - P - L L P A - - - - A R L - - - - - - - - - - - G S - - - - R A V L R D A - - - - - - - - - - - - E V - - - - - E A G - - D D - - - - P V S S Q - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H G L W V G G A K D - - - - A T S I - C R R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L L S M - G E - - - - - - - - - - - V I K A N - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - E - - - - - - - - - - - - - A A V R - - G V A T V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V R L Y F - I F D - - - - - - T - W S D T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 352
GABP01056121.1_Lingulodinium_polyedrum 49 P T A S R R S Q S Q P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P L P G - - P - E E A - - - - - - - - - - - P G - - - - R E P M R R G - - - - - - - - - - - - M L - G - - - - - - - - S A - - - - P T T E N - - - - - - I V I W A A - - - - - - - - - - - - - A Q L L H R E E H L - - - - L V - - - E P G R F Y H S - - - - - - G V P R R V D - - - - - Q - - - R L H D - M L Q P V F Q - - - - - - - - - - H - I H R D D H T E R R A - - F L S I - S R - A - - - - - - - - - I V N R C - G Y E - - - - - - - G - - - - - - - - - - I P - - D - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G R I A M Y I A H F P C I S C V A V I C Q - - F I R F F P - C V R L D M - D F D - - - - - - N M W K T R W - - - - - - - - K Y G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 210
GABP01056122.1_Lingulodinium_polyedrum 49 P T A S R R S Q S Q P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P L P G - - P - E E A - - - - - - - - - - - P G - - - - R E P M R R G - - - - - - - - - - - - M L - G - - - - - - - - S A - - - - P T T E N - - - - - - I V I W A A - - - - - - - - - - - - - A Q L L H R E E H L - - - - L V - - - E P G R F Y H S - - - - - - G V P R R V D - - - - - Q - - - R L H D - M L Q P V F Q - - - - - - - - - - H - I H R D D H T E R R A - - F L S I - S R - A - - - - - - - - - I V N R C - G Y E - - - - - - - G - - - - - - - - - - I P - - D - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G R I A M Y I A H F P C I S C V A V I C Q - - F I R F F P - C V R L D M - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - A S G R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 211
GABP01056123.1_Lingulodinium_polyedrum 22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - D E L - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - G - - - - - - - - S A - - - - P S T E T - - - - - - I V A W L T - - - - - - - - - - - - - S R V W V R E R L E - - - - M V - - - E P G R L F Y W - - - - - - G I P R G I D - - - - - P - - - R I T D - M L Q P V F S - - - - - - - - - - H - I N R D D H C E R Y A - - F L Q T - V R - A - - - - - - - - - I V R R C - G Y D - - - - - - - C - - - - - - - - - - T D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C S - - G V V T M Y V S H F P C I S C V A V I C Q - - F I R F F P - G M R L E M - D F D - - - - - - N M W K T R W - - - - - - - - K Y G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 159
GABP01056124.1_Lingulodinium_polyedrum 22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - D E L - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - G - - - - - - - - S A - - - - P S T E T - - - - - - I V A W L T - - - - - - - - - - - - - S R V W V R E R L E - - - - M V - - - E P G R L F Y W - - - - - - G I P R G I D - - - - - P - - - R I T D - M L Q P V F S - - - - - - - - - - H - I N R D D H C E R Y A - - F L Q T - V R - A - - - - - - - - - I V R R C - G Y D - - - - - - - C - - - - - - - - - - T D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C S - - G V V T M Y V S H F P C I S C V A V I C Q - - F I R F F P - G M R L E M - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - A S G - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 160
GABP01060468.1_Lingulodinium_polyedrum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - D L S L E P P - - - - - - - - - - - - - - - G - G - G D G - - A G - - - - A E P Q H - - - - - - V R I W R S - - - - - - - - - V - - - P A K P P R R S G L - - - - S F - - - V R G V K F D D - - - - - - H H - G D S G - - - - - D - - - E D G A - L R T S T L R - - - - - - - - - - D - Y R R K H H A E V I A - - L T Q L - T E - - - - - - - - - - - L I T E M - E A R - - - - - - - - - C P P S A A G - - E P - - Q - - - - - - - - - - - - - V C V T - - G R V E L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F A A R H P - A V D V H V - G H T - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 154
GABP01061709.1_Lingulodinium_polyedrum 84 R T R H T R G G L A N H R - L - - - - - T G R G A - - - - - V - T R P A - - L - V H A - - - - - - - - - - - P P - A - - G H H L P S A - - - - - - - - - - - - P L - - - - - - - - - - A M - - - - P T A Q A - L T L - - S A A W A A - R A A A P G S E L R P - H R W P R R P A Q P - - - - R L - V - C Q G R V F G L - - - - - - T S - - - - - - - - - - D - - - D T T G - R L L P I L V - - - - - - - - - - D - H D R S Q H A E R Q V - - I L S L - S T - - - - - - - - - - - - - - - - - P M D - - - - - - - - - - - - - - - - - - A P - - D - - - - - - - - - - - - - G D V G - - G G V C M Y V C A P P C M S C V A V A C Q - - F A A S L A - G A R L R I - G F D - - - - - - T - W T E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 255
GABP01085994.1_Lingulodinium_polyedrum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A - - - - - - G - T - T E R - - C L - - - - V Y A S A - - - - - - C L L W R D - - - - - - - - - - - - - E F L E L P G T V Y - - - - A S - L - P R G P P A P I - - - - - - G E - - S P E - - - - - D - - - R A R A - L L K H V H R - - - - - - - - - - H - V L R D N H A E R A A - - L L A V - V A - A - - - - - - - - - A V R L T - G D G - E G G A C - L - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - C V - - G E V Q V Y A S H V P C V S C S A A C A Q - - F A R F L P - C V G L G F - D F E - - - - - - D A W R E Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R P - - - - - - - - V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 140
GAFP01017245.1_Symbiodinium_sp. 162 C Y Y T E Q A V Q D L K I - - - - - - - A R M Q D - - - - - P - L M P Y - - - - M Q R - - - - - - - - - - - T S - - - - R G L L E E A - - - - - - - - - - - - G V - - - - - Q S T - - D D - - - - P V S N A - - - - - - L I A W M A - - - - - - - - - - - - - H S L T V P S G D A - - - - E W L R - C R G R P W G Y - - - - - - A V - - - S K - - - - - P - - - E V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L L A V - G Q - - - - - - - - - - - L V K S A - G R T - - - - - - - L - - - - - - - - - - H S - - N - - - - - - - - - - - - - S P V K - - G T V S V Y A S H T P C I S C M A V F C Q - - F K Q R L P - G V K L Y V - C F D - - - - - - K - W G E T N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 328
GAFP01018848.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A S - G A Q - - - - - - - T - D A E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 88
GAKY01048200.1_Symbiodinium_sp. 469 R A E I P S L L E L L D I - - - - - - - K R R V Q - - - - - P - S S H F - I A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - E L W I D G P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S E G - - A S - - - - - - - - - - - - - - - R K I W R V - - - - - - - - - V - - - P T R P P R R S G L - - - - V F - - - V R G E K L E E - - - - - - H G - M P D D - - - - - D - - - D P G F G M K T A T L R - - - - - - - - - - D - Y Q R K H H A E V T A - - L S Q V - V E - - - - - - - - - - - A I R D M - Q E T - - - - - - - - - A A K T S G N - - A G - - D - - - - - - - - - - - - - I Q V H - - G W V E L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F A A R H P - Q I S V R V - G H D - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 640
GAKY01048202.1_Symbiodinium_sp. 469 R A E I P S L L E L L D I - - - - - - - K R R V Q - - - - - P - S S H F - I A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - E L W I D G P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S E G - - A S - - - - - - - - - - - - - - - R K I W R V - - - - - - - - - V - - - P T R P P R R S G L - - - - V F - - - V R G E K L E E - - - - - - H G - M P D D - - - - - D - - - D P G F G M K T A T L R - - - - - - - - - - D - Y Q R K H H A E V T A - - L S Q V - V E - - - - - - - - - - - A I R D M - Q E T - - - - - - - - - A A K T S G N - - A G - - D - - - - - - - - - - - - - I Q V H - - G W V E L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F A A R H P - Q I S V R V - G H D - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 640
GAKY01089363.1_Symbiodinium_sp. 105 A G I A E L - - - - - - - - - - - - - - L S K A - - - - - - A - F L G C - - - - A S Q - - - - - - - - - - - G R L A V R R L H R M E G - - - - - - - - - - - - T F - - - - - D A S - - C S - - - - L A A K S - - - - - - V P A W V E - - - - - - - - - - - - - S Q L S L Q L P S S - - - - S S - - - A - G R I V G H - - - - - - R S - - - G T - - - - - L - - - D V - - - W S - P I L A - - - - - - - - - - D - H D R S Q H A E R Q A - L L L L L - G D - - - - - - - - - - - L D H G D - T G P - - - - - - - V - - - - - - - - - - P I - - P - - - - - - - - - - - - - - - P A - - G G I R L Y V S A H P C V S C T A V F F Q - - L A S S W R - G V R L Q V - A F D - - - - - - A - W E E T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 260
GAKY01103760.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S - - - D L - - - W I L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L V L L - Q A - - - - - - - - - - - A P I D P V S E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - K K - - G - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G Q M R V F A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R C F E - G A R I S V - T Y D - - - - - - T - W K E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 86
GAKY01103792.1_Symbiodinium_sp. 67 D P Y L R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - Q - - - - - - - - E A - - - - A V T P V - - - - - - C I I S L N - - - - - - - - - - - - - V R - - - - - - - - - - - - Q Q - - - E P G R L F Y S - - - - - - T I P R G L D - - - - - V - - - S I N E - M L Q P I F S - - - - - - - - - - H - I N R E D H A E R T A - - L L H L - T R - A - - - - - - - - - F L K R S - G W E - - - - - - - A - - - - - - - - - - S D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C A - - G W L R L Y I S H F P C I S C V A V I C Q - - F V R F F P - A I R L E L - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - E P A - - - - - - - - D - Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 200
GAKY01103796.1_Symbiodinium_sp. 30 D P Y L R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - Q - - - - - - - - E A - - - - A V T P V - - - - - - C I I S L N - - - - - - - - - - - - - V R - - - - - - - - - - - - Q Q - - - E P G R L F Y S - - - - - - T I P R G L D - - - - - V - - - S I N E - M L Q P I F S - - - - - - - - - - H - I N R E D H A E R T A - - L L H L - T R - A - - - - - - - - - F L K R S - G W E - - - - - - - A - - - - - - - - - - S D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C A - - G W L R L Y I S H F P C I S C V A V I C Q L K F V R F F P - A I R L E L - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - E P A - - - - - - - - D - Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 165
GAKY01103798.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E S - L Q S G C C Q - - - - - - - - - - H - I N R E D H A E R T A - - L L H L - T R - A - - - - - - - - - F L K R S - G W E - - - - - - - A - - - - - - - - - - S D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C A - - G W L R L Y I S H F P C I S C V A V I C Q - - F V R F F P - A I R L E L - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - E P A - - - - - - - - D - Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 91
GAKY01103799.1_Symbiodinium_sp. 30 D P Y L R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - Q - - - - - - - - E A - - - - A V T P V - - - - - - C I I S L N - - - - - - - - - - - - - V R - - - - - - - - - - - - Q Q - - - E P G R L F Y S - - - - - - T I P R G L D - - - - - V - - - S I N E - M L Q P I F S - - - - - - - - - - H - I N R E D H A E R T A - - L L H L - T R - A - - - - - - - - - F L K R S - G W E - - - - - - - A - - - - - - - - - - S D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C A - - G W L R L Y I S H F P C I S C V A V I C Q - - F V R F F P - A I R L E L - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - E P A - - - - - - - - D - Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 163
GAKY01116827.1_Symbiodinium_sp. 416 I H F A R K A L L Q L G I - - - - - - - A S G Q G - - - - - E E W L H S - - - - A K Q - - - - - - - - - - - T V - A - - V A L E R S F - - - - - - - - - - - - P - - - - - G G L P - - K E - - - - T S A R Q - - - - - - L F T W V S Y L V F - - - - - - - - - S P D G S G A N S V - - - - Y R - - - S K G E I V A H - - - - - - G L - - H R W - - - - - P - - - S G S N - L L R P I Y S - - - - - - - - - - S - Y D R S Q H S E R R A - - L L K V - L Q - - - - - - - - - - - - - R L V - H Q G - - - - - - - A - - - - - - - - - - S S - - - - - - - - - - - - - - - - - S A T - - G T V R L F S C H T P C V S C L F V F A Q - - F Q A I F P - K I R L V V - A F L - - - - - - P - W D E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 583
GAKY01163769.1_Symbiodinium_sp. 189 C Y F T E A A T R E L E I - - - - - - - S R M Q D - - - - - P - F I P Y - - - - M Q R - - - - - - - - - - - T S - - - - R G L L F E A - - - - - - - - - - - - G V - - - - - K A T - - D D - - - - P V S N A - - - - - - L V A W M A - - - - - - - - - - - - - H S L R V Q K G A E - - - - E L V H L S R G R P F G Y - - - - - - A I - - - G K - - - - - P - - - E V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L L A V - G K - - - - - - - - - - - L V K S A - G A K - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - S S V S - - G M V A V Y A T H T P C I S C M A V F C Q - - F K Q K L P - G V K L Y V - C F D - - - - - - K - W G E T N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 356
GAKY01183629.1_Symbiodinium_sp. 371 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R P Q T A - - - G - G - G E A Q - - - - A Q S - - - - - - - - - - - G K - - - - E A E I S R E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R - - - - R P K E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D R R E S P T P R R - - - - D P - - - K R P K L R S P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A S - G A K - - - - - - - T - D A E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 520
GAKY01183631.1_Symbiodinium_sp. 378 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R P Q T A - - - G - G - G E A Q - - - - A Q S - - - - - - - - - - - G K - - - - E A E I S R E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R - - - - R P K E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D R R E S P T P R R - - - - D P - - - K R P K L R S P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A S - G A K - - - - - - - T - D A E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 527
GBRR01037995.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A S - G A Q - - - - - - - T - D A E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 96
GBRZ01063987.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L V L L - E A - - - - - - - - - - - A P L D S V S E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - K D - - G - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G Q M R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R C F E - G A D I Q V - T Y D - - - - - - T - W K E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 79
GBSC01025326.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - A - - - - - - - - - - - - - - - - - E - A A P L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N - - - - Q Q K L V R Q - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K - - - - V N K R E - - - - - - I V A W V R - - - - - V H - - - - - - - - - - - - - A A G - - - - K T - - - E P G R A F S W - - - - - - Q L E A E T S - - - - - K E S S S A S R - L L K P L M T R S R V A P N L V G E - H D R S G H A E R C A - - L M Q V - T A - D - - - - - - - - - L L D - - - G T S - - - - - - - - - - - - - - - - - - P N - N G - - - - - - - - - - - - - W R I K - - G E L F L Y V T H Y P C I S C V C V I A Q - - F S R L F P - Q L A I H L - A Y A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 144
GBSC01025683.1_Symbiodinium_sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q A - - - - L P A K T Q Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R A - - - - E G S R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R E R R D P P R R - - - - D P - - - K R P K L R S P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A S - G A K - - - - - - - T - D A E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 136
OLP95294.1_Symbiodinium_microadriaticum 197 C Y F T E A A T R E L E I - - - - - - - S R M Q A L A H W P G - W R P M - - - - M Q K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E A - - - - - - - - - - - - G V - - - - - K A T - - D D - - - - P V S N A - - - - - - L V A W M A - - - - - - - - - - - - - H S L R V Q K G A E - - - - E L V H L S R G R P F G Y - - - - - - A I - - - G K - - - - - P - - - E V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A Q T I R S R - G K G S Y F H K I V L Y G C V K S A - G A K - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - S S V S - - G M V A V Y A T H T P C I S C M A V F C Q - - F K Q K L P - G V K L Y V - C F D - - - - - - K - W G E T N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 375
OLQ02697.1_Symbiodinium_microadriaticum 621 M W F D R F G P H E R R V - - - - - - - - - - - - - - - I - S - W I A F - - D - L E V - S I S S N G - L - - E G - R W - S E H L R E T - - - - G R I T G F - - S L - - - - - - - - - - D E - H R - A M D K R - G - - - - V E T F T R - - - - - - - - - L - - - Q E Q W K G E V L F - - - - - - - - - S L Q D V R K G - - - - - - Q E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - W L Q G L F A - - - - - - - - - - Q - H D R A G H T E R Q A - - L L E V - I L - E - - - - I V S - - A I R R L - E R K - Q S Q L - - L - G G R A A T - - - Q P - - E T S I E L G L F D G S L G A A V S - - G Q M Q V F V C H F C C I S C M A A I C N - - F A R R F P - H V K M H I - D Y D - - - - - - D C W R T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 816
OLQ04102.1_Symbiodinium_microadriaticum 524 P E Y S E L L A S R - - - - - C G - - - L W S P G - - - - - E - W T T R - - - - A R N - A L - - - - - - - - E A - F - - E K T S S Q C - - T - S P E R M Q D - - - - G - V - Q R T - - K S - Y R - V G L H Q - S K - - - V L A W L A - - - - - - - - - - - - - Y D L Q L R S P A S - N A - E L - S - E P G Q V V S Y - - - - - - G R - A E R D F C P H W Q - - - A A E K - L L L P L A S - - - - T P - - - - - - H S R G G H A E R V A - - M L Q V F A H - A - - - - - - - - - L R C A A - G H S - - - - - - - - - - - - - - - - - - G P - - G - - - - - - - - D A E - - - - L T - - G D V W L F A S H W P C I S C L A V L C Q - - A T A L A R - S V R F H L - C W D - - - - - - G - F A S H S - - - - - - - - E P H - - - - - - - - - - A P - - - - - - - - P A G G E P W T A - A A L D H R D R A A C G A V Y A E A 747
OLQ08051.1_Symbiodinium_microadriaticum 520 A E G T Q A M L Q A L G M - - - - - - - A S A S - - - - - - - - W E P V - - - - A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - L R S R R A H - - - - - - - - - - - - L - - - - - - N L P A A R R - - - - P T A Q T - - - - - - T L A W R A L C L - - - - - - - - - - - - - - K V S N A Q - - - - I G - - - R A G S A V R Y - - - - - - G A - - V S - - - - - - G - - - V A S L - L L R P I R V - - - - - - - - - - E - H D R A L H P E R R A - - L A T I - L A - - - - - - - - - - - - - E L I - A A R - - - - - - - G - - - - - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F P W V E - - L K L G P G - E D R L K V - A V A - - - - - - M - E N E D T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 656
OLQ13495.1_Symbiodinium_microadriaticum 176 E V L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P V Q Y - - D - Q E R - - - - - - - - - - - P E - - - - R - P L G R - - - - - - - - - - - - - - A - V - - - - - - - - R V - - - - P S T E G - - - - - - I V A W F S - - - - - - - - - - - - - S R I F F K E E L L - - - - L V - - - E P G R L F Y W - - - - - - G V L D G V D - - - - - - - - - R L Q K - M L L P V F S - - - - - - - - - - H - I H R D D H C E R F C - - L L H Q - T R - A - - - - - - - - - I A R R C - G F D - - - - - - - G - - - - - - - - - - F D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C S - - G Y V R M Y V S H F P C I S C I A V I C Q - - F V R L F P - A V R F E L - D Y D - - - - - - N L W K T R F - - - - - - - - Q S G - - R Q H A K P D A A K I F D V L E G A V D D G Q S P S A V S D F D S L D M D R G A G R Q Q K G 371
GAII01002659.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - R G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A S P G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A M R R G - - - - - - - - - - - - M L - G - - - - - - - - C A - - - - P T T E N - - - - - - I V I W A S - - - - - - - - - - - - - A R I L H R E Q L L - - - - M V - - - E P G R F F Y S - - - - - - G I P P N V D - - - - - E - - - R L H E - M L R P I F Q - - - - - - - - - - H - I H R D D H T E R R A - - F L T L - C R - A - - - - - - - - - I V K R C - G Y P - - - - - - - G - - - - - - - - - - I P - - D - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G C I G M Y V A H F P C I S C V A V I C Q - - F L R F F P - C V R L E M - D F D - - - - - - N M W K T R W - - - - - - - - E H G F H R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 148
GAII01017692.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S A S Q - W L R P L V T R S R Q A P N L V G E - H D R S G H A E R N A - - L L E V - A S - S - - - - - - - - - W L G F A - G M D - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G T F K L Y V T H F P C I S C V C I I A Q - - F A R L F P - K V E L Q V - G F A - - - - - - D - G R A A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 94
GAIQ01023214.1_Alexandrium_tamarense 105 N Y F T E E V A V D L S M - - - - - - - R R E G Q - - - - - P - V L P F - - - - A Q L - - - - - - - - - - - D A - - - - R A I L R D S - - - - - - - - - - - - N V - - - - - E A T - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H K L F V G S S E E - - - - P T S L - C M R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L V S M - G D - - - - - - - - - - - V I K Q A - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - A P I T - - G V A H V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V K L Y F - C F D - - - - - - T - W G D T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 271
GAIQ01032609.1_Alexandrium_tamarense 390 H T W I R A A S Q Q C A A - - - - - - - - - - - - - - - - - E - R A R I - - - - I R D - - - - - - - - T - - P E - - - - Q H K L S R Q - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K - - - - V N K R E - - - - - - I V A W V C - - - - - F D V V M - - - S A P G A G D S E V - - - - R R - - - E S G R T Y S W - - - - - - S Q D I E E H - - - - - L V H Q S A S Q - W L R P L V T R S R Q A P N L V G E - H D R S G H A E R N A - - L L E V - A S - S - - - - - - - - - W L G F A - G M D - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G T F K L Y V T H F P C I S C V C I I A Q - - F A R L F P - K V E L Q V - G F A - - - - - - D - G R A A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 564
GAIQ01050845.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L P G R L L R Q - - - - - - G V P P E A R - - E - - - - - - E V R A - L L R P T F R - - - - - - - - - - H - M A R D D H A E R A A - - L L C V - V L - A - - - - - - - - - A L D E C - R A D - - - A A A - L - - - - - - - - - - V E - - - - - - - - - - - - - - - - - - L V - - G S V R L Y V T H F P C M S C L A V L G Q - - F A R H V P - C P S L E A - S F D - - - - - - D A W R D D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 104
GAIQ01060271.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E P G R L F A W - - - - - - S L P S G V E - - - - - P - - - R I Q E - M F Q E I L P - - - - - P C - - - - - G Q G H C D S A R A A - - V L H L - C R - A - - - - - - - - - V A R R V - G H E - G - - - - - M - - - - - - - - - - A D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C D - - G Q V R L Y L S H L P S V S C I A V L S Q - - F V R F F P - G V R L A M - E F E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 97
GAIQ01070288.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - W R - P - - - - - - - - V L L S T F L - - - - - - - - - - G - N W R H R H T E L V A - - L D A L - V G - - - - - - L - - - - A L A A V - A D G - - - - - - - - - K W H W - - - - - S E - - G - - - - - - - F W G R - - - - L E - - G D V E L Y V P H T P C L S C V G A F A Q - - L H C W A P - R L R L R V - A Y H - - - - - - D - W R E W R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 94
GAIT01026205.1_Alexandrium_tamarense 47 A A D A E R A P M L R G R - - - - - - - G R G G R - - - S - D - L A G M - V G - R D V - - - - - - - - - - - D T - G - - S G A G R M S - - - - - - - - - - - - C Y - - - - - G A G - - H E - - - - P G A N G - E E E P - A A C W V S - - - - - - - - - - - - - W R L R H R A A P L - - - - A Q - - - E P G R L F A W - - - - - - S L P S G V E - - - - - S - - - R I Q E - M F Q E I L P - - - - - P C - - - - - G Q G H C D G T R A A - - V L H L - C R - A - - - - - - - - - V A R R V - G H E - G - - - - - M - - - - - - - - - - G D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C D - - G Q V K L Y L S H L P S V S C I A V L S Q - - F V R F F P - G V R L A M - E F E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 216
GAIT01026816.1_Alexandrium_tamarense 184 N Y F T E E V A L D L S M - - - - - - - R R E G Q - - - - - P - V L P L - - - - A Q L - - - - - - - - - - - D A - - - - R A I L R D S - - - - - - - - - - - - S V - - - - - E A T - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H K L F V G S S E E - - - - A T S L - C M R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L V S M - G D - - - - - - - - - - - V I K Q A - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - A P I N - - G V A H V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V K L Y F - C F D - - - - - - T - W G D T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 350
GAIT01043805.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L R P L V T R S R Q A P N L V G E - H D R S G H A E R N A - - L L E V - A S - S - - - - - - - - - W L G F A - G M D - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G T F K L Y V T H F P C I S C V C I I A Q - - F A R L F P - K V E L Q V - G F A - - - - - - D - G R A A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 89
GAIT01078323.1_Alexandrium_tamarense 18 A T W A G G S L R A L G L - - L G - - - R R G G Q - - - - - E - A L P A - - - - R A V - - - - - - - - - - - Q R - - - - R G S W W L I - - - - - - - - - - - - - - - D - - - S W G - - E N - - - - P E T A L - - - - - - I T V V S T - - - - - - - - - - - - - Y R I S V G P A L L - - R - - - - - - S P G K L G M Q - - - - - - R S - - - - - - - - - - L - - - Q C E K - A L T P I H M - F R D R V - - - - - - Q H R A T H A E R Q A - - L M Q L - S A - R - - - - I - - - - F L R A Q - R L P - - - E R E - L - - - - - - - - - - A A - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G E L W L H V N H T P C V S C T G V I S Q - - F Q G L F P - T V S V T V - S F D - - - - - - V - W W D L R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 185
GAIU01040923.1_Alexandrium_tamarense 48 A A D A E R A P M L R G R - - - - - - - G R G G R - - - S - D - L A G M - V G - R D V - - - - - - - - - - - D T - G - - S G A G R M S - - - - - - - - - - - - C Y - - - - - G A G - - H E - - - - P G A N G - E E E P - A A C W V S - - - - - - - - - - - - - W R L R H R A A P L - - - - A Q - - - E P G R L F A W - - - - - - S L P S G V E - - - - - S - - - R I Q E - M F Q E I L P - - - - - P C - - - - - G Q G H C D G T R A A - - V L H L - C R - A - - - - - - - - - V A R R V - G H E - G - - - - - M - - - - - - - - - - G D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C D - - G Q V K L Y L S H L P S V S C I A V L S Q - - F V R F F P - G V R L A M - E F E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 217
GAIU01061180.1_Alexandrium_tamarense 22 A T W A G G S L R A L G L - - L G - - - R R G G Q - - - - - E - A L P A - - - - R A V - - - - - - - - - - - Q R - - - - R G S W W L I - - - - - - - - - - - - - - - D - - - S W G - - E N - - - - P E T A L - - - - - - I T V V S T - - - - - - - - - - - - - Y R I S V G P A L L - - R - - - - - - S P G K L G M Q - - - - - - R S - - - - - - - - - - L - - - Q C E K - A L T P I H M - F R D R V - - - - - - Q H R A T H A E R Q A - - L M Q L - S A - R - - - - I - - - - F L R A Q - R L P - - - E R E - L - - - - - - - - - - A A - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G E L W L H V N H T P C V S C T G V I S Q - - F Q G L F P - T V S V T V - S F D - - - - - - V - W W D L R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 189
GAIU01074940.1_Alexandrium_tamarense 187 N Y F T E E V A L D L S M - - - - - - - R R E G Q - - - - - P - V L P L - - - - A Q L - - - - - - - - - - - D A - - - - R A I L R D S - - - - - - - - - - - - S V - - - - - E A T - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H K L F V G S S E E - - - - A T S L - C M R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L V S M - G D - - - - - - - - - - - V I K Q A - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - A P I N - - G V A H V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V K L Y F - C F D - - - - - - T - W G D T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 353
GAIU01084030.1_Alexandrium_tamarense 145 Y V F T E V A L K A L N R - - - - - - - L D K A - - - - - - T - W F P A - - - - A Q Y - - - - - - - - - - - K A - - - - R A E L L L A - - - - - - - - - - - - D A - - - - - A P G - - D D - - - - P Q A K D - - - - - - L V A F A Q - - - - - - - - - - - - - G H M T L G D G E V - - - - R T - - - V R D R G V G H - - - - - - G D - - - A T - - - - - P - - - C I - - - W V L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L L M L - Q E - - - - - - - - - - - A P I G T - D E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - K P - - E - - - - - - - - - - - - - - - V K - - G A M R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R A F E - G A N L A V - T F D - - - - - - Q - W K D T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 305
GAIV01002484.1_Alexandrium_tamarense 20 A A D A E R I P M L R G R - - - - - - - G R G G R - - - S - D - L A G M - V G - R D V - - - - - - - - - - - D T - G - - S G A G R M S - - - - - - - - - - - - C Y - - - - - G A G - - H E - - - - P G A S G - E E E P - A A C W V S - - - - - - - - - - - - - W R L R H R A A P L - - - - A Q - - - E P G R L F A W - - - - - - S L P S G V E - - - - - S - - - R I Q E - M F Q E I L P - - - - - P C - - - - - G Q G H C D S T R A A - - V L H L - C R - A - - - - - - - - - I T R R V - G H E - G - - - - - M - - - - - - - - - - V D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C D - - G Q V K L Y L S H L P S V S C I A V L S Q - - F V R F F P - G V R L A M - E F E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 189
GAIV01004604.1_Alexandrium_tamarense 421 K E A M P S Q D K F T E V - - - - - - - R P S Q E - - - K - S - K F T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R - - - - P R Q E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R P E Q R D N Q R K A F K R D P - - - D K P K L R S P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A C - G A K - - - - - - - T - D E E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 575
GAIV01017150.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E T A L - - - - - - I T V M A T - - - - - - - - - - - - - Y R I S V G S A L L - - R - - - - - - S P G K L G M Q - - - - - - R S - - - - - - - - - - L - - - H C E K - A L T P I H M - F R D R V - - - - - - Q H R A T H A E R Q A - - L M Q L - S A - R - - - - I - - - - F L R A Q - S L P - - - E R E - L - - - - - - - - - - A A - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G E L W L H V N H T P C L S C T G V I S Q - - F Q S L F P - T V S V T V - S F D - - - - - - V - W W D L R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 124
GAIV01046797.1_Alexandrium_tamarense 38 P K L P G R P V S H P Q G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P V P A W G S - D E V - - - - - - - - - - - P H - - - - R E P M R R G - - - - - - - - - - - - M L - G - - - - - - - - C A - - - - P T T E N - - - - - - I V I W A S - - - - - - - - - - - - - A R I L H R E Q L L - - - - M V - - - E P G R F F Y S - - - - - - G V P P N V D - - - - - E - - - R L H E - M L R P I F Q - - - - - - - - - - H - I H R D D H T E R R A - - F L T L - C R - A - - - - - - - - - I V K R C - G Y P - - - - - - - G - - - - - - - - - - I P - - D - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G C I G M Y V A H F P C I S C V A V I C Q - - F L R F F P - C V R L E M - D F D - - - - - - N M W K T R W - - - - - - - - E H G F N R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 206
GAIV01069746.1_Alexandrium_tamarense 184 Y V F T E V A L K A L N R - - - - - - - L D Q A - - - - - - T - W F P A - - - - A Q Y - - - - - - - - - - - K A - - - - R A E L L L A - - - - - - - - - - - - D A - - - - - A P G - - D D - - - - P Q A K D - - - - - - L V A F A Q - - - - - - - - - - - - - G H M T L A D G E V - - - - R T - - - V R D R G V G H - - - - - - G D - - - A T - - - - - P - - - C I - - - W V L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L L M L - Q E - - - - - - - - - - - A P I G A - D E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - K P - - E - - - - - - - - - - - - - - - V K - - G A M R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R A F E - G A N L A V - T F D - - - - - - Q - W K D T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 344
GAIV01082722.1_Alexandrium_tamarense 137 N Y F T E E V G V D L S M - - - - - - - R R E G Q - - - - - P - V L P F - - - - A Q L - - - - - - - - - - - D A - - - - R A I L R D S - - - - - - - - - - - - N V - - - - - E A T - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H Q L F V G N S E E - - - - A T S L - C M R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L V S M - G D - - - - - - - - - - - V I K Q A - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - A P I N - - G V A H V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V K L Y F - C F D - - - - - - T - W G D T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 303
GAIV01106408.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G - - - - - - - - - E V R A - L L R P T F R - - - - - - - - - - H - M A R D D H A E R A A - - L L C V - V L - A - - - - - - - - - A L D E C - R A G - - - T A A - L - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - L V - - G S V R L Y V T H F P C M S C L A V L G Q - - F A R H V P - C A S L E A - S F D - - - - - - D A W R D D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 89
GAJB01005000.1_Alexandrium_tamarense 480 A T W A G G S L R A L G L - - L G - - - R R G G Q - - - - - E - V L P A - - - - R A V - - - - - - - - - - - Q R - - - - R G S W W L I - - - - - - - - - - - - - - - D - - - S W G - - E N - - - - P E T A L - - - - - - I T V M S T - - - - - - - - - - - - - Y R I S V G P A L L - - R - - - - - - S P G K L G M H - - - - - - R N - - - - - - - - - - A - - - P C E K - A L T P I N M - Y R D R V - - - - - - P H R A T H A E R Q A - - L L Q L - S A - R - - - - I - - - - F L R A Q - H L P - - - E R E - L - - - - - - - - - - A A - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G E L W L H V N H T P C L S C T G V I S Q - - F Q G L F P - T V S V T V - S F D - - - - - - V - W W D L R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 647
GAJB01006061.1_Alexandrium_tamarense 474 R A E I P G L L E L L E V - - - - - - - K R R V Q - - - - - P - S S H F - I A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - E L F M D C P G E A H G D S G N N T A A I - D - S - N E D - - A G - - - - S T P P A A A P L R H V R I W R S - - - - - - - - - V - - - P A K P Q R R S G L - - - - S F - - - V R G V K F D D - - - - - - H D - D S N D - - - - - D - - - - E A V - L R T S K L R - - - - - - - - - - D - Y H R K H H A E V I A - - L T Q L - T E - - - - - - - - - - - V I A D M - E A R - - - - - - - - - C P A P G S G - - G T - - K - - - - - - - - - - - - - P G V T - - G W A Q L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F S R L Y P - G V T V R V - G H D - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 670
GAJB01009147.1_Alexandrium_tamarense 418 K E A V P S Q E K F T E V - - - - - - - R P P Q E - - - K - S - K F T E - - - - E R P - - - - - - - - - - - Q Q - - - - D R P K F T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E R - - - - P R Q E R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R D E K R D N Q R K A F K R D P - - - D K P K L R S P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A C - G A K - - - - - - - T - D E E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 584
GAJB01020260.1_Alexandrium_tamarense 37 P H Y T Q Q V T A E V G L - S C G - - - A G S E E - - - - - P - W V E T - - - - G R T - A V - - - - - - - - A E - Y - - S A A D V R F - - - - - - - - - - H - - - - G - Q - G E S - - T S - F R - V G L H Q - S K - - - V L A W I S - - - - - - - - - - - - - Y R L F A D S E R Q - G V R E S - H - E P G Q V V S Y - - - - - - G R - A D R D Y C P L W Q - - - A A E R - L L Q P M V T - - - - T - - - - - - - H S R G G H A E R V A - - M L T C - A R - T - - - - - - - - - M L C L V - G D S - - - - - - - - - - - - - - - - - - S P - - A - - C K P A D L A S C - - - - M S - - G E V W L Y V S H W P C I S C L A V F S Q - - F A A L C P - G V R L R V - S W D - - - - - - G - Y A E H T - - - - - - - - E P H - - - - - - - - - - A P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 235
GAJB01029426.1_Alexandrium_tamarense 172 Y V F T E V A L K A L N R - - - - - - - I D K A - - - - - - T - W F P A - - - - A Q Y - - - - - - - - - - - K A - - - - R T E L L L A - - - - - - - - - - - - D A - - - - - A P G - - D D - - - - P Q A K D - - - - - - L V A F A Q - - - - - - - - - - - - - G H M T L A D G E V - - - - R T - - - V R D R G V G H - - - - - - G D - - - A T - - - - - P - - - C I - - - W V L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L L M L - Q E - - - - - - - - - - - A P I G T - D E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - K P - - E - - - - - - - - - - - - - - - V K - - G A M R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R A F E - G A N L A V - T F D - - - - - - Q - W K D T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 332
GAJB01038440.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R G R - - - - V T A - - - - - - - - - - - D F - G - - S E V L H D T - - - - - - - - - - - - A A - - - - - - - - - - G R - - - - E H A E - - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - S A A D A G E G S E - - - - S R - - - W L W S V Q L S - - - - - - G D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M G R S S H C E F V A - - L T R V - V L - S - - - - - - - - - E L E L L - G L A - - - - - - - G - - - - - - - - - - A P - - R - - - - - - - - - - - - - I A S E F S G K V W L F A T H Y P C L S C L G V L A Q - - F R W R F P - N I Q L A L - E Y S - - - - - - E - W R D W Q - - - - - - - - - - N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 127
GAJB01045603.1_Alexandrium_tamarense 60 H T W I R A A S Q Q C A A - - - - - - - - - - - - - - - - - E - R A R I - - - - I R D - - - - - - - - T - - P E - - - - Q H K L S R Q - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K - - - - V N K R E - - - - - - I V A W V C - - - - - F D V V M - - - S A P G A G D S E V - - - - R R - - - E S G R T Y S W - - - - - - S Q D I E E H - - - - - L V H Q S A S Q - W L R P L V T R S R Q A P N L V G E - H D R S G H A E R N A - - L L E V - A S - S - - - - - - - - - W L G F A - G M D - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G T F K L Y V T H F P C I S C V C I I A Q - - F A R L F P - K V E L Q V - G F A - - - - - - D - G R A A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 234
GAJB01050094.1_Alexandrium_tamarense 35 P Q L P G R T A S H P Q G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P V P A W G S - D E V - - - - - - - - - - - P H - - - - R E P M R R G - - - - - - - - - - - - M L - G - - - - - - - - C A - - - - P T T E N - - - - - - I V I W A S - - - - - - - - - - - - - A R I L H R E Q L L - - - - M V - - - E P G R F F Y S - - - - - - G I P P N V D - - - - - E - - - R L H E - M L R P I F Q - - - - - - - - - - H - I H R D D H T E R R A - - F L T L - C R - A - - - - - - - - - I V K R C - G Y P - - - - - - - G - - - - - - - - - - I P - - D - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G C I G M Y V A H F P C I S C V A V I C Q - - F L R F F P - C V R L E M - D F D - - - - - - N M W K T R W - - - - - - - - E H G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 200
GAJB01064801.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G - - - - - - V V A W V S - - - - - - - - - - - - - A R L E V V G G A V - - - - V E - - - E P G R V F L A - - - - - - D D S A E H S - - - - - I - - - L V E R - M L Q P I F L - - - - - - - - - - Q - V P R N G H A E R R A - - L I S L - I R - Q - - - - - - - - - V T R A F - G Y D - - - - - - - H - - - - - - - - - - R E - - H - - - - - - - - - - - - - W D A T - Q G Y V R L Y A S H F L C I S C L A S V A Q - - F C R R M P - Q V V L Q V - E F D - - - - - - N A W A D W K - - - E R - P L P Q S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 132
GAJG01005521.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L A D L A N T - - - - - - - - - - - - - - - G - - - G I G - - - - - - - - A A L D G - - - - - - V L V V E P - A R P - - - - - - - K - E D E E A N Q R R F - - - - R A - - - E S W R E A V E - - - - - - L P S A A A G - A W R - P - - - - - - - - V L L S T F L - - - - - - - - - - G - N W R H R H T E L V A - - L D A L - V G - - - - - - L - - - - A L A A V - T D G - - - - - - - - - K W H W - - - - - S E - - G - - - - - - - F W G R - - - - L E - - G D V E L Y V P H T P C L S C V G A F A Q - - L H C W A P - R L R L R V - A Y H - - - - - - D - W R E W R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - L H Q E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 152
GAJG01031294.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G - - E - - - - - - E V R A - L L R P T F R - - - - - - - - - - H - M A R D D H A E R A A - - L L C V - V L - A - - - - - - - - - A L D E C - R A G - - - T A A - L - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - L V - - G S V R L Y V T H F P C M S C L A V L G Q - - F A R H V P - C A S L E A - S F D - - - - - - D A W R D A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 90
GAJG01069801.1_Alexandrium_tamarense 92 N Y F T E E V G V D L S M - - - - - - - R R E G Q - - - - - P - V L P F - - - - A Q L - - - - - - - - - - - D A - - - - R A I L R D S - - - - - - - - - - - - N V - - - - - E A T - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H Q L F V G N S E E - - - - A T S L - C M R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L V S M - G D - - - - - - - - - - - V I K Q A - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - A P I N - - G V A H V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V K L Y F - C F D - - - - - - T - W G D T K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 258
GAJG01069949.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P S G V E - - - - - S - - - R I Q E - M F Q E I L P - - - - - P C - - - - - G Q G H C D S T R A A - - V L H L - C R - A - - - - - - - - - I T R R V - G H E - G - - - - - M - - - - - - - - - - V D - - - - - - - - - - - - - - - - - - C D - - G Q V K L Y L S H L P S V S C I A V L S Q - - F V R F F P - G V R L A M - E F E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87
GAJG01071881.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - L G D P - V P A D A - P - P - R - W V V E - - - - A R K - C C L - - - - - - - D A - - - - S A P H W K I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P S T D S - - - - - - I L A Y V S - - - - - - - - - - - - - W D V C C E R T P F - - - - - - - L - N P G K V Y R V - - - - - - A C A D D V G - - - - - S - - - R A K E - L L Q P L R Q - - - - - - - - - - H - V K R D M H A E H V A - - L V E L - F E - E - - - - V - - - - I Q S G S - G E E - L - - - - - L - - - - - - - - - - C T - - - - - - - - - - - - - - - - - - C Q - - G S I S V Y I S H Y P C V S C L G V F C Q - - V L R R C P - R V A I S V - A Y D - - - - - - N - - - - - - - - - - - - - - A S G - - - - - - - - - - H T - - - - F W - - T A P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 161
GAJG01076441.1_Alexandrium_tamarense 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E T A L - - - - - - I T V M A T - - - - - - - - - - - - - Y R I S V G S A L L - - R - - - - - - S P G K L G M Q - - - - - - R S - - - - - - - - - - L - - - H C E K - A L T P I H M - F R D R V - - - - - - Q H R A T H A E R Q A - - L M Q L - S A - R - - - - I - - - - F L R A Q - S L P - - - E R - - L - - - - - - - - - - A A - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G E L W L H V N H T P C L S C T G V I S Q - - F Q S L F P - T V S V T V - S F D - - - - - - V - W W D L R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 123
GAJG01083174.1_Alexandrium_tamarense 199 Y V F T E V A L K A L N R - - - - - - - L D Q A - - - - - - T - W F P A - - - - A Q Y - - - - - - - - - - - K A - - - - R A E L L L A - - - - - - - - - - - - D A - - - - - A P G - - D D - - - - P Q A K D - - - - - - L V A F A Q - - - - - - - - - - - - - G H M T L A D G E V - - - - R T - - - V R D R G V G H - - - - - - G D - - - A T - - - - - P - - - C I - - - W V L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L L M L - Q E - - - - - - - - - - - A P I G A - D E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - K P - - E - - - - - - - - - - - - - - - V K - - G A M R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R A F E - G A N L A V - T F D - - - - - - Q - W K D T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 359
GELK01002412.1_Noctiluca_scintillans 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - V L L S T F L - - - - - - - - - - G - N W R H R H T E L V A - - L D E L - I S - - - - - - I - - - - A L A A V - D E G - - - - - - - - - V W A W - - - - - H E - - E - - - - - - - F W Q A - - - - L E - - G D V E L F V P H T P C L S C V G A L A Q - - L K S W T P - R L N I T V - A Y E - - - - - - D - W R E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 88
GELK01005356.1_Noctiluca_scintillans 35 N K W E A K K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R - A E L - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - G - - - - - - - - C S - - - - P S T E A - - - - - - I A S F L S - - - - - - - - - - - - - W K V R R K C Q L F - - - - S V - - - E P G R L F Y S - - - - - - E L P R H M D - - - - - T - - - K Y H E - M L Q P I F S - - - - - - - - - - H - I N R D D H A E R V A - - L L H I - I R - A - - - - - - - - - L T R R C - G - E - - - - - - - G - - - - - - - - - - T D - - E - - - - - - - - - - - - - - - C D - - G Y I S M Y I S H F P C I S C V A V S C Q - - F V R F F P - A V R L K F - D F D - - - - - - N M W K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 172
GELK01057893.1_Noctiluca_scintillans 377 A E N T G T A R D D Q Q Q - - - - - - - G P R A A - - - G - S - S Q G R - - - - E Q R A L P V K A N D A G L Q R - - - - A A S E F P N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E E - - - - R K E A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E K L R Q T R G S E T - - - Q A - - - S R R K L R D P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L M K I - I A - R - - - - - - - - - V Q K A C - G A Q - - - - - - - S - D E A F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E L S - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 550
GEMP01002887.1_Hematodinium_sp._SG-2012 11 G P F T R E A L D V L G F - - - - - - - - - - - - - - - - - E - I F D A - - - - T K A - - - - - - - - - - - R Q - - - - V V A E A G A - - - - - - - - - - - - - - - V - - - V K S - - M D - - - - V R A R D - - - - - - V V A H V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S V - - - G A D R V V R Y - - - - - - G R - - - - - - - - - - Q - - - S E S D - A L P S V Y L - - - - - - - - - - D - H D R S F H A E R Q A - - L L Q I - F Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G V V E L Y V T H R P C V S C I A A M V S - - F Q K T V P - T G A A Q G - G I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 136
GEMP01006126.1_Hematodinium_sp._SG-2012 631 G P L T R E A L D S L G L - - - - - - - - - - - - - - - - - F - G F D A - - - - R D A - - - - - - - - - - - Q K - - - - K T Q M N G A - - - - - - - - - - - - - - - S - - - R K C - - D T - - - - V K A R E - - - - - - I L A H V R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T S - - - R V D R V V S N - - - - - - G L - - - - - - - - - - H - - - S A S K - V L P S V Y I - - - - - - - - - - D - H D R S A H A E R Q A - - L L Q I - H L - - - V G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G I V E L Y I T H R P C I S C I A A M V T - - F Q K R T P - R A I L K V - A F D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 759
GEMP01006269.1_Hematodinium_sp._SG-2012 223 G P L T R R A L D A L G I - - - - - - - - - - - - - - - - - H - E F D A - - - - T A A - - - - - - - - - - - R S - - - - K V A L I G A - - - - - - - - - - - - - - - P - - - A K C - - D D - - - - V R A R D - - - - - - V F A H V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T N - - - A V D R V V R Y - - - - - - G F - - - - - - - - - - T - - - S T S D - A L P S V Y L - - - - - - - - - - D - H D R S A H A E R Q A - - L L Q I - L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G D V E L Y I T H R P C I S C I A A M A A - - F Q S - - P - R V K L K V - M F D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 347
GEMP01013975.1_Hematodinium_sp._SG-2012 447 G P L T R R A L D A L G I - - - - - - - - - - - - - - - - - H - E F D A - - - - T A A - - - - - - - - - - - R S - - - - K V A L I G A - - - - - - - - - - - - - - - P - - - A K C - - D D - - - - V R A R D - - - - - - V F A H V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T N - - - A V D R V V R Y - - - - - - G F - - - - - - - - - - T - - - S T S D - A L P S V Y L - - - - - - - - - - D - H D R S A H A E R Q A - - L L Q I - L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G D V E L Y I T H R P C I S C I A A M A A - - F Q S - - P - R V K L K V - M F D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 571
GEMP01017435.1_Hematodinium_sp._SG-2012 493 G R C A M E V V R L L G L - - - - - - - S P E D P - - - - - S - W V K R - - - - A R N - - - - - - - - - - - E L - - - - A T H L R K Q - - - - - - - - - - - - - - - G - N - Q L P - - S K - - - - P Q A D A - - - - - - I Y S W M Q - - - - - - - - - - - - - Y D F D T K S - - - - - - - - - - - - N R G N V V A P - - - - - - G H - - - - - - - H - - R - - - A L K H - D I L P V Y S - - - - - - - - L - - - H R R E D H S E R R C - - - L A I - A H - A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - - - - - - - - - - T P - - E - - - R - - - - - - - - - - - - - - - G V L Q I Y S S H T P C I S C L A C Y W Q - - F K K M Y P - N V T L E V - A F D - P - - - - - - Y E A T L - - - E N - V - K V S - - - - - - - - Q - R K - - Q - - - - - - - - - - - - - - - S Q R Q N - - - - - - - - - - - - - 655
GEMP01018010.1_Hematodinium_sp._SG-2012 509 G P F T R D A L L A L G L - - - - - - - - - - - - - - - - - P - E F D A - - - - T E A - - - - - - - - - - - R R - - - - K V A S T G L - - - - - - - - - - - - - - - V - - - A R L - - G D - - - - V R A R E - - - - - - V L V H V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S E - - - H V D Q V G W Y - - - - - - G L - - - - - - - - - - R - - - T R S D - A L P S V Y V - - - - - - - - - - H - H D R S A H A E R Q A - - L L R I - A H - - - - Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C T V E L Y V T H R P C V S C L T A M V A - - F - - R S P - T R K L K I - V F D D L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 636
GEMP01019144.1_Hematodinium_sp._SG-2012 221 G V F T R E A L D A L G I - - - - - - - - - - - - - - - - - A - D F D P - - - - S A A - - - - - - - - - - - K Q - - - - K V L D A G E - - - - - - - - - - - - - - - S - - - T E T - - P E - - - - V R A W Q - - - - - - V V A H V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A G - - - N V D R V V K Y - - - - - - G L - - - - - - - - - - A - - - S S S D - A L P C I Y L - - - - - - - - - - N - H D R S L H A E R Q A - - L L Q V - L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G E V E L Y V T H R P C I S C M A A M A V - - F Q K R S P - R V V L K V - A F A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 347
GEMP01020236.1_Hematodinium_sp._SG-2012 69 S C R S S N P H A C P N M - - - - - - - S R R S S - - - - - N - S M S P - - - - A A W - - - - - - - - - - - - - - - - - R T E T Q K N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G A - - - - V L L R R - V - - - - I K K W L A - - - - - V S - - L - - - Y A D I S G H T V M - - - - A V - V - P A G P A V E D P E R H I R G Q - R A E E - - - - - P - - - V I E N - N F I S V A L - - K - - - - - - - S - Y G R A H H A E I Q A - - L E E V - - - - - - - - - - - - - - L Q R F D - G H D - - - - - - - L - - - - - - - - - - T T - - - - - - - - - - - - - - - - - - L C - - G R V E I F G T H F P C V S C L G A M W Q - - F S H K F P - N I E L A S G S F E - - - - - - - - W R L F A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K R - - - - I R - - A I P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 242
GEMP01029709.1_Hematodinium_sp._SG-2012 502 D M H F P R A A T H L G E - - - - - F - Q K K L L - - - - - A - A F N V - - R - A Y V - - - - - - - - - - - E Y - - - - D L H L P P A - - H - - - - - - - - - - - - G - N - S T A - - K D - - - - D T A P R - - - - - - V V S L L I - - - - - - - - - - - G - S E V F T Y T K E K - - - - - - - - - A S G - - - - - - - - - - - G Q - - - - - - - - - - P - - - - - - - - V L G R S F A - - - - - - - - - - H - H S R N T H A E R V A - - L E S L - A R - R - - - - - - - - - I D R E S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G S I T L V A T H A L C V G C L A A V A Q - - F R R L F P - H V K L S V - G F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 641
GEMP01058078.1_Hematodinium_sp._SG-2012 84 G P L T R R A L D A L G I - - - - - - - - - - - - - - - - - H - E F D A - - - - T A A - - - - - - - - - - - R S - - - - K V A L I G A - - - - - - - - - - - - - - - P - - - A K C - - D D - - - - V R A R D - - - - - - V F A H V K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T N - - - A V D R V V R Y - - - - - - G F - - - - - - - - - - T - - - S T S D - A L P S V Y L - - - - - - - - - - D - H D R S A H A E R Q A - - L L Q I - L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G D V E L Y I T H R P C I S C I A A M A A - - F Q S - - P - R V K L K V - M F D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 208
GEMP01068915.1_Hematodinium_sp._SG-2012 41 S H W I A G V L Q I T T S - - - - - - - - - - - - - - - - - H - - - - - - - - - R R V - - - - - - - - - - - - - - - - - R K I I Q A L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P A D G G - - - - - - G L T F I K - - - - - - - - - - - G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K Q D A R D E - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - - - R I T S - F E T S A L K - - - - - - - - - - G - Y N R D H H T E V V A - - - - - - - A A - - - - - - - - - - - Y A E T Y - T N E - - - - - - - - - - - - - - - - - - G P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V E V H L Y D P H Y P C I S C V G S I K Q - - F L E R H P - N A S F V H - G F G - - - - - - D - W R D L Q - - - - - - - - N V L - - - - - - - - - - R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 167
GEMP01070222.1_Hematodinium_sp._SG-2012 41 S H W I A G V L Q I T T S - - - - - - - - - - - - - - - - - H - - - - - - - - - R R V - - - - - - - - - - - - - - - - - R K I I Q A L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P A D G G - - - - - - G L T F I K - - - - - - - - - - - G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K Q D A R D E - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - - - R I T S - F E T S A L K - - - - - - - - - - G - Y N R D H H T E V V A - - - - - - - A A - - - - - - - - - - - Y A E T Y - T N E - - - - - - - - - - - - - - - - - - G P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - V E V H L Y D P H Y P C I S C V G S I K Q - - F L E R H P - N A S F V H - G F G - - - - - - D - W R D L Q - - - - - - - - N V L - - - - - - - - - - R D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 167
GEMP01084689.1_Hematodinium_sp._SG-2012 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L G - - - R Y E C L C R Y A S - - - - T S - - - - - - - - - - K - - - T D A D - A L T S V Y L - - - - - - - - - - D - H A R A G H A E R Q A - - L L L V - L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G D V E L Y I T H R P C L S C V A A M V A - - F Q S - - P - K V S L K V - V F D - E L D L T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87
GETK01003225.1_Gambierdiscus_polynesiensis 188 Y T R L G L P V A A R C A - - - - - - - A P R R S - - - - - - - W A T A - - - - A R A - - - - - - - - - - - C L - - - - H R A L A G R - - - - - - V G A - - - - - - G - S - T E R - - C L - - - - V Y A A A - - - - - - C L L W R D - - - - - - - - - - - - - E Q L Q L P G S I Y - - - - V S - L - P R G P P A P I - - - - - - G K - - S A E - - - - - D - - - Q A R A - L L R H V H R - - - - - - - - - - H - V L R D N H A E R A A - - L L A V - M T - A - - - - - - - - - A V R M S - G D T - W G N S A - L - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - C M - - G E V Q V F A S H I P C I S C A A A A A Q - - F A R F L P - R V R L D F - D F E - - - - - - D A W Q E Q R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A T - - - - - - - - Q A D S S E V A V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 371
GETK01013071.1_Gambierdiscus_polynesiensis 1 - - P Q P V D S R F T E V - - - - - - - K P R P Q - S A E - S - K P S E - - - - E K R F S E D K R Q D S - - R T - - - - A A E G T G Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q K - - - - A E E P R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Q E K R K P P R R - - - - E P - - - G K P K L R A P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I T - R - - - - - - - - - V Q E A C - G A K - - - - - - - T - D E E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E I A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 172
GETK01015866.1_Gambierdiscus_polynesiensis 55 S D L P Q R A R E L R S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L L P - - - - - D R V - - - - - - - - - - - K R - - - - P P Q L A A A - - - - - - - - - - - - V I - - - - - G G A - - T A - R A - A L S A E - E - - - - K V A W G L - P R R - - - - - - - - - G G L A L P E A T E - - T - - - - - - L V A R L R A A - - - - - - - - - - - - - - - - - - K - V - E A G A - L L V A R T G - A D - - - - - - - P - K N T E S H C E A L L - - I E R L - - - - R - - - - - - - - - - - - - - - G E P - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - T - - - - - - - - - L T - - G A V L L Y S F L C P C P A C A E K I A A - - F A A E R P - K L R L E L - A Y Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R H - - - - F I - - - - - - - - - - - - P P L A - - - - - - - - - - - - - - 209
GETK01017928.1_Gambierdiscus_polynesiensis 372 L S W V P T A S R E C T E - - - - - - - - - - - - - - - - - E - R A R T - - - - V R D - - - - - - - - G - - S E - - - - Q Q K L G R Q - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K - - - - V N K R E - - - - - - I M A W V S - - - - - F D V T L - - - S A H G L A L P R L - - - - L R - - - E N G R T F S W - - - - - - R Q D I E E E - - - - - P V H C S A A S - W L R P L V T R S R Q A P N I V G E - H D R S G H A E R G A - - L L E V - A S - V - - - - - - - - - W L D A G S E F D - - - - - - - - - - - - - - - - - - V E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V D - - G T L R L Y V T H F P C I S C V C V I A Q - - F A R L F P - K V T L E V - G F A - - - - - - D - G R A A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 547
GETK01032490.1_Gambierdiscus_polynesiensis 478 R A E I P A F L E L L D V - - - - - - - K R R V Q - - - - - P - S S H F - I A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - E L S I D V P - - - - - - - - - - - - T V - T - E - E D G - - T V - - - - T A P P S - - - - - - V R I W R A - - - - - - - - - V - - - P A K P Q R R S G L - - - - S F - - - V R G V K F D D - - - - - - H D - G S G D - - - - - E - - - G S G V - L R T S T L R - - - - - - - - - - D - Y Q R K H H A E V I A - - L T Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - R - - - - - - - - - - - - - S R V R - - G W V Q L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F A A L Y P - G V D V N V - G H D - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 638
GETK01040265.1_Gambierdiscus_polynesiensis 135 N Y F T D E V A T D L S M - - - - - - - A H E G E - - - - - P - M L P W - - - - M R L - - - - - - - - - - - D G - - - - R K V L R D A - - - - - - - - - - - - R V - - - - - A A G - - D D - - - - P V S N T - - - - - - L V A W S A - - - - - - - - - - - - - H Q L W V G N S K A - - - - P A S L - C R R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S A H A E R M A - - L L S V - G D - - - - - - - - - - - V L K E A - G G V - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - S P I R - - G T A C V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F R R K L P - N V Q L Y F - C F D - - - - - - V - W G E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 301
GETK01082888.1_Gambierdiscus_polynesiensis 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P R - T - - P V A K F - - - - - - I P V W T S - - - - - C G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P A - - - V R G R A V G H - - - - - - N C - - - - - - - - - - - - - - E L T G - S L L P V F I - - - - - - - - - - E - H D R S Q H A E R Q A - - L L S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G L G - - - - - - - P - - - - - - - - - - C E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G T T W L F V S A T P C M S C V A V L C Q - - F S A G L S - R G R L R V - A F D - - - - - - T - W S E N R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 103
GETL01002380.1_Gambierdiscus_excentricus 446 L L W V G A A S R Q C S E - - - - - - - - - - - - - - - - - E - R A R M - - - - V R G - - - - - - - - G - - T E - - - - Q Q K L S R Q - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D K - - - - V N K R E - - - - - - I V A W V S - - - - - F D V M L - - - S G H - - - - R G L - - - - L R - - - E S G Q T F S W - - - - - - R Q D I E E Q - - - - - P V L C A A A S - W L R P L V T R S R Q A P N I V G E - H D R S G H A E R G A - - L L E V - A S - V - - - - - - - - - W L D S A N G L D - - - - - - - - - - - - - - - - - - V E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V E - - G T L R L Y V T H F P C I S C V C V I A Q - - F A R L F P - K V S L E L - G F A - - - - - - D - G R A A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 617
GETL01005142.1_Gambierdiscus_excentricus 593 R A E I P A L L E L L D V - - - - - - - K R R V Q - - - - - P - S S H F - I A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - E L S I D A P - - - - - - - - - - - - S L - V - E - E D G - - A A - - - - A A P P K - - - - - - V R I W R A - - - - - - - - - V - - - P A K P Q R R S G L - - - - S F - - - V R G V K F D D - - - - - - H D - G S G D - - - - - E - - - G S G V - L R T S T L R - - - - - - - - - - D - Y Q R K H H A E V I A - - L T Q L - T E - - - - - - - - - - - V I A E M - E A R - - - - - - - - - C G P A Q A E L P R P - - R - - - - - - - - - - - - - A R V R - - G W V Q L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F A A L H P - G V D V N V - G H D - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - K R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 774
GETL01009216.1_Gambierdiscus_excentricus 424 S Q P Q P A E P R F T E V - - - - - - - K P Q P Q - P A K - S - G S S V - - - - E K P - - - - - - - - - - - E P - - - - A Q P R F S E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E K - - - - R Q E P R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Q Q E K R K A P R K - - - - E P - - - P K P K L R A P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I T - R - - - - - - - - - V Q E A C - G A K - - - - - - - T - D E E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E I A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 588
GETL01009997.1_Gambierdiscus_excentricus 494 T F F T V E A L G A L G L - - - - - - - S P G V A - - - - - V - W L P K - - - - A H A - - - - - - - - - - - A V - C - - A A L Q R A T - - - - - - - - - - - - E R D G E M A G L P - - E E - - - - P V G R R - - - - - - L V V W I S Y S V C R G G N K A W Q R A A V A T G Q P P L - - - - V R - - - H T G E V V A H - - - - - - G R - - H P W - - - - - P - - - L G E E - L L P A V F G - - - - - - - - - - A R R G R A Q H A E R R A - - L L R L - A E - - - - - - - - - - - - - R L W - G E G - - - - - - - E - - - - - - - - - - D P A D A - - - - - - - - - - - - - R A S T - - G S V R L Y A V H T P C V S C L A V L C Q - - F R A L F P - C V R L E L - A F A - - - - - - T - W R E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 679
GETL01033090.1_Gambierdiscus_excentricus 148 F V F T R E A L L A I G Q - - - - - - - S H E A - - - - - - P - W F P L - - - - A Q Y - - - - - - - - - - - K A - - - - R A E L M L S - - - - - - - - - - - - E T - - - - - Q A S - - E D - - - - P A A K D - - - - - - L V A F S Q - - - - - - - - - - - - - G R M L L S S G E E - - - - R M - - - V S S R S V G H - - - - - - G D - - - A V - - - - - P - - - C I - - - W I L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S S H A E R Q A - L L I L L - Q N - - - - - - - - - - - A P I G Q - D E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - F A - - D - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G S V R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - L S R A W E - G S H L Q V - T F D - - - - - - Q - W K E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 308
GETL01034714.1_Gambierdiscus_excentricus 128 N Y F T E E V A V D L S M - - - - - - - A H K G E - - - - - P - M L P W - - - - M R V - - - - - - - - - - - D G - - - - R A I L R D A - - - - - - - - - - - - N V - - - - - A A G - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L V A W S A - - - - - - - - - - - - - H D L W V G D G E D - - - - P A S S - C R R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - E V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L L S V - G E - - - - - - - - - - - V L K E A - G G V - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - S P I R - - G A A C V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F R R K L P - N V R L Y F - C F D - - - - - - A - W A E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 294
GETL01035552.1_Gambierdiscus_excentricus 45 A A A S S A A P Q Q A G T - - - - - - - R H R - - - - - - - - - L I P A - - - - T S A - V L - - - - - - - - E F - - - - A R A V H A T - - - - - - - - - - - - F L - - - - - - - - - - Q E - - - - P K A R R - R L - - - L P H F A A - - - - - L S - - V - G - Y P L R P H G P I Q - - L - A Q - - - R A D R L N A A Q - - - - - S E - A R V R - - - - - Q - - - H L E E - Q P E S N F L - W M R N P R - - - D - H K L K P H H P E A V - - L A R V - G A - E - - - - - - - - - A L Q G - - G W Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - N - - - - - - - L R P - - - - - - - - - G S V F L Y S H I C P C A A C A E R I A E - - F Q R V V P P P L V L C V - A T P - - - - - - - - W K A H W - Y - - - - E - G V A - - - - - G T - S - D R - - - - M V - - - - - - - - - - - - - - Y Q R L R R E G V R V V Q M P - 246
GETL01036939.1_Gambierdiscus_excentricus 95 A F H T R A A L I A A G - - - V A P S G V W - - P - - - - - E - W V Q R - - - - A R E - - - - - - - - - - - A V - S - - K A A W W S S - - - - - - - - - - - - P H - - - - - - - - - - A A - - - - V S S Q G - - - - - - V V V W V S - - - - - - - - - - - - - A R L E V S G G G V - - - - V D - - - E F G A V I T A - - - - - - D D A S A H S - - - - - I - - - L V E R - M L R P I H L - - - - - - - - - - Q - V P R S G H A E R K A - - L I S L - L R - Q - - - - - - - - - V S R R F - D Y E - - - - - - - S - - - - - - - - - - H E - - C - - - - - - - - - - - - - W A D T - R G H V Q M F A S H F L C I S C L A A V A Q - - F C R R L P - Q V N V E V - E F G - - - - - - N A W A D W E - - - E R D V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 269
GETL01039937.1_Gambierdiscus_excentricus 31 S D L S V R A R E L R S L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L L P - - - - - D R V - - - - - - - - - - - K R - - - - P P Q L A A A - - - - - - - - - - - - V I - - - - - G G A - - T A - R T - T L S T E - E - - - - K A A W G L - P R R - - - - - - - - - G G L A Q P E D T E - - V - - - - - - L V A R L R A V - - - - - - - - - - - - - - - - - - E - L - V P G A - L L V A R T G - A D - - - - - - - P - K N T E S H C E A L L - - L E R L - - - - C - - - - - - - - - - - - - - - G E P - - - - - - - - - - - - - - - - - - P E - - - - - - - - A - - - - - - - - - L A - - G T L L F Y S F L C P C P A C A E K I A A - - F A A E H P - N L R F E L - V Y Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R H - - - - Y I - - - - - - - - - - - - P P V A A E F R G G V S D A S S V - 198
GETL01051783.1_Gambierdiscus_excentricus 12 H R R A K G A A R Y R R P - - - - - - - - - - - - - - - - - E - H W P L - - T - A S L - - - - - - - - - - - A S - - - - R R E A R E E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N A - - - - P R P S A - K L - - - I A A W S S - - - - - - - - - - - - - F R V E L E D S G G - - - - Q L - D - C G G R C S G H - - - - - - G A - - - - - - - - - - V - - - E N C V - W L P P V L V - - - - - - - - - - Q - H D R S Q H A E R S A - - L A A F - L E - - - - - - - - - - - Q L H E V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P R - - G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G C F R L Y T T A P P C V S C V A M C C H - - M R R L E P - K L R L K L - S F A - P - - - - - - W W E S R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 160
GFBE01023620.1_Ansanella_granifera 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R E - - - - P R E Q R Q Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R E P R E N R P Q R Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D A R R E A P P R R - - - - D P - - - N K P K L R A P - - - - - - G S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Y V L P V F A - - - - - - - - - - Q - H D R S N H A E R Q A - - L I K V - I A - R - - - - - - - - - V Q E A S - G A K - - - - - - - T - D A E F E A E C - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - V T - - G T V R L Y A S H T P C I S C M A C F C Q - - F Q R L F P - K V K L C V - D F D - - - - - - D - W R D T R - - - R M - V - E M A - - - - - - - - - - R R - - E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 140
GFBE01029033.1_Ansanella_granifera 61 A A S K Q R A L T L R R L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L L P - - - - - A R V - - - - - - - - - - - K R - - - - P P Q L A A L - - - - - - - - - - - - Q L - - - - - G T A - - N L - - L - A I S R E - D - - - - R A A W G L - P Q K - - - - - - - - - G S L T Q P E A A E - - A - - - - - - V A A R L R A T - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - L - E T G R - L L V A R T T - A D - - - - - - - P - K N T E S H C E A L L - - I D R L - - - - T - - - - - - - - - - - - - - - A E Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - A E - - - - - D A A A - - - - - - - - - M E - - G G M L L Y S F L C P C P S C A Q K I A T - - F A Q S R P - R V R L Q V - A Y E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R H - - - - F I - - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - 214
GFBE01054668.1_Ansanella_granifera 146 C F Y T D V A V E Q L Q I - - - - - - - V R A Q D - - - - - P - L R P M - - - - M Q L - - - - - - - - - - - T S - - - - R D I L T Q V - - - - - - - - - - - - G V - - - - - R A T - - D D - - - - P V S S A - - - - - - L I A W T A - - - - - - - - - - - - - H N V R V G D G P G - - - - A V W T S S R G R P W G Y - - - - - - A V - - - G K - - - - - P - - - E V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L V A L - G D - - - - - - - - - - - L V K S A - G G K - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - D - - - - - - - - - - - - - S P V H - - G A A A V Y A S H T P C I S C M A V F C Q - - F K R R L P - G V K L Y V - C F D - - - - - - K - W G E T N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 313
GFBE01078895.1_Ansanella_granifera 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A A - R S D G - - - - - - - - - A S G G - L R R S T L V - A L - - - - - - - S - A A A G A H A E F R V - - L T S L - A A - E - - - - L - - - - A S R E A - D G D - - - - - - - - - - - - - - - - - - R A - - - - - - - - - - - - - - - - - - W K - - G Q V F L L T E K T P C I S C V G A M L Q - - L R Q R W P - G I S L T L - S Y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 86
GFIV01012026.1_Crypthecodinium_cohnii 103 Q V L I K N E A I R S G I - - - - - - - L S K E D - - - - - - - - - - - - - - - S G L - - - - - - - - - - - E E - V - - G A S L V E V - - - - - - - - - - - - - - - A - N - S L P - - T E - - - - P S K Q T - - - - - - L V V W T S - Y L - - V G S - - - A - N D V I S G G P A T - K W - M F - Q - S D G R I V A H - - - - - - G R - - - H E - - W - - D - - - A G E A - V L P S V F V - - - - - - - - - - G - H D R S S H A E R R T - - L L Q I - A E - V - - - - - - - - - L M K H Q - E E A - K - - - - - A - N G E T D S - - - D P - - T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G T I R L F C S H T P C V S C L A A F A Q - - F R Q R F P - R I K L V V - S F A - P - - - - - - W A E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 277
GFIV01015913.1_Crypthecodinium_cohnii 256 R A E I P S L L E L L D V - - - - - - - K R R C Q - - - - - P - S S H F - L A - L H L - - - - - - - - - - - S A - - - - L L E V R V R - - - - - - - - - - - - - - - - - K - A D G - - S P - - - - S D E V R - - - - Q - V K I W R T - - - - - - - - - V - - - P T R P P R K S G L - - - - T F - - - V R G E K F E E - - - - - - R D - L S G D - - - - - E - - - E G G G - L R T S T L R - - - - - - - - - - D - Y R R K H H A E V A A - - L T Q V - A D - - - - - - - - - - - A I E A L - A E E G N S S S S S M P C Q R M P K A - - A A - - P - - - - - - - - - - - - - H S V S - - G W V E F F G T H Y P C S S C T G A I V Q - - F M A M Y P - R I Q V R V - G H D - - - - - - D - W R H W V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 442
JO708697.1_Lingulodinium_polyedrum 24 N R W E E E K - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R L A E M - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - G - - - - - - - - S S - - - - P S T E S - - - - - - I V T H L S - - - - - - - - - - - - - W R I Q L K G K L M - - - - N F - - - E P G R L F F S - - - - - - E I P K G V D - - - - - Q - - - R I H E - M L Q P I F S - - - - - - - - - - H - I S R E D H S E R A A - - F L H I - V R - A - - - - - - - - - F L R R C - G W Q - - - - - - - G - - - - - - - - - - T D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C S - - G W L R M Y V S H F P C I S C T A V C C Q - - F V R F F P - A I R L Q M - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - E P A - - - - - - - - D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 170
JO709526.1_Lingulodinium_polyedrum 235 P V R T R A A L I A C S A L C A D P T Q A Q G T A - - - - - A - W V A Q - - - - A Q E - - - - - - - - - - - A V - A - - Q A V W W S C - - - - - - - - - - - - P H - - - - - - - - - - A A - - - - V S S Q G - - - - - - V A A W V A - - - - - - - - - - - - - A R L E V A G G G L - - - - V E - - - E L G R V F L A - - - - - - D D S A E H S - - - - - I - - - L V E R - M L Q P I F L - - - - - - - - - - Q - V P R S G H A E R R A - - L I A L - L R - A - - - - - - - - - V S R A F - D Y D - - - - - - - N - - - - - - - - - - N E - - R - - - - - - - - - - - - - W G A T - A G W V R L Y A S H Y P C I S C L A V V A Q - - F T R R M P - V V A L Q V - E F D - - - - - - N A W V T W E - - - A R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 412
JO717613.1_Lingulodinium_polyedrum 151 N V F T A E A L I T L G R - - - - - - - G N S A - - - - - - T - W H G L - - - - A Q Y - - - - - - - - - - - K S - - - - R A E L L I A - - - - - - - - - - - - E T - - - - - E A S - - E D - - - - P A A K D - - - - - - L V A F C Q - - - - - - - - - - - - - G L M T M R D G S E - - - - K T - - - V K D R A V G H - - - - - - G D - - - A A - - - - - P - - - C I - - - W I L P V F V - - - - - - - - - - D - H D R S A H A E R Q A - M L L L L - E D - - - - - - - - - - - A P I G Q - D E G - - - - - - - V - - - - - - - - - - L P - - E - - - - - - - - - - - - - - - V K - - G Q M R V Y A S H T P C I S C L S S M C Q - - F T R A F E - G A G L K V - T F D - - - - - - T - W R E T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 311
JO722383.1_Lingulodinium_polyedrum 1 - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P L P G - - P - E E A - - - - - - - - - - - P G - - - - R E P M R R G - - - - - - - - - - - - M L - G - - - - - - - - S A - - - - P T T E N - - - - - - I V I W A A - - - - - - - - - - - - - A Q L L H R E E H L - - - - L V - - - E P G R F Y H S - - - - - - G V P R R V D - - - - - Q - - - R L H D - M L Q P V F Q - - - - - - - - - - H - I H R D D H T E R R A - - F L S I - S R - A - - - - - - - - - I V N R C - G Y E - - - - - - - G - - - - - - - - - - I P - - D - - - - - - - - - - - - - - - V S - - G R I A M Y I A H F P C I S C V A V I C Q - - F I R F F P - C V R L D M - D F D - - - - - - N M W K T R W - - - - - - - - K Y G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 152
JO740902.1_Lingulodinium_polyedrum 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D D - - - - - - H H - G D S G - - - - - D - - - E D G A - L R T S T L R - - - - - - - - - - D - Y R R K H H A E V I A - - L T Q L - T E - - - - - - - - - - - L I T E M - E A R - - - - - - - - - C P P S A A G - - E P - - Q - - - - - - - - - - - - - V C V T - - G R V E L F V P H Y P C S S C T G A L V Q - - F A A R H P - A V D V H V - G H T - - - - - - D - W R H W L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 104
JO742344.1_Lingulodinium_polyedrum 177 N Y F T E E V A V D L Q M - - - - - - - H Q A G D - - - - - P - L L P A - - - - A R L - - - - - - - - - - - G S - - - - R A V L R D A - - - - - - - - - - - - E V - - - - - E A G - - D D - - - - P V S S Q - - - - - - L I A W S A - - - - - - - - - - - - - H G L W V G G A K D - - - - A T S I - C R R R P F G Y - - - - - - A A - - - E K - - - - - P - - - G V S E - W L L P V F V - - - - - - - - - - E - H D R S S H A E R M A - - L L S M - G E - - - - - - - - - - - V I K A N - G G Q - - - - - - - L - - - - - - - - - - H P - - E - - - - - - - - - - - - - A A V R - - G V A T V Y A S H T P C I S C L A V F C Q - - F K R K L P - N V R L Y F - I F D - - - - - - T - W S D T R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 343
JO745568.1_Lingulodinium_polyedrum 131 P G Y T R R A L A V L G W - - V W - - - P P E P A - - - - - T - W V A A - - - - A R M - - - - - - - - - - - - - - - - - Q A W A A Q G - - V - - - - - - - - - S L - G - - - - - - - - N L - - - - V R T E R - - - - - - I V A W V V - - - - - - - - - - - - - A S L R F R D L C V - - E - - - - - - V P G R L F H A - - - - - - G V P P E A D - - E - - - - - - D V R A - L L Q P T F R - - - - - - - - - - H - M A R D D H A E R A A - - L L S V - T A - V - - - - - - - - - A L N I C - R A G - - - T N A - L - - - - - - - - - - A E - - - - - - - - - - - - - - - - - - I A - - G C V R L Y V S H F P C M S C V S V L G Q - - F A R L V P - R S S L E F - A F D - - - - - - D A W H D E - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 297
JO761376.1_Lingulodinium_polyedrum 10 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - D E L - - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - G - - - - - - - - S A - - - - P S T E T - - - - - - I V A W L T - - - - - - - - - - - - - S R V W V R E R L E - - - - M V - - - E P G R L F Y W - - - - - - G I P R G I D - - - - - P - - - R I T D - M L Q P V F S - - - - - - - - - - H - I N R D D H C E R Y A - - F L Q T - V R - A - - - - - - - - - I V R R C - G Y D - - - - - - - C - - - - - - - - - - T D - - D - - - - - - - - - - - - - - - C S - - G V V T M Y V S H F P C I S C V A V I C Q - - F I R F F P - G M R L E M - D F D - - - - - - N M W K T R F - - - - - - - - A S G - - R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 148
consensus/80% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h h . s h h . . . . . . . . . . . . . . p R p . H u E R . A . . L h p l . . . . . . . . . . . . . . h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G . h . l a h s H . P C l S C h u s h s Q . . F . p b h P . . l p l . h . s a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fig. S25. Multiple sequence alignment showing LSEs of the DYW clade of deaminases in dinoflagellates
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