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Supplementary Table S1. Dunaliella salina nucleotide substitution rates for individual
protein-coding loci.

Part A. Mitochondrial DNA-located genes

MtDNA locus # codons dn / dg dn ds

cob 389 0.0445 0.0319 0.716
coxl 509 0.0311 0.027 0.8686
nadl 295 0.008 0.0179 2.2332
nad?2 434 0.0436 0.0439 1.0067
nad4 482 0.0505 0.0704 1.3961
nad5 557 0.0444 0.0415 0.9355
nad6 156 0.0707 0.0703 0.9939
Average 403.14 0.042 0.043 1.164
Standard deviation 138.46 0.019 0.020 0.515

Part B. Plastid DNA-located genes

PtDNA locus # codons dn / dg dn ds
atpA 503 0.001 0 0.0139
atpB 479 0.0447 0.0113 0.2531
atpE 134 - 0.0029 0
atpF 173 0.001 0 0.0166
atpH 81 0.001 0.0001 0.085
atpl 238 0.0255 0.0143 0.5616
cesA 396 0.1162 0.0042 0.0362
cemA 593 0.2312 0.0054 0.0234
chlL 290 0.025 0.0568 2.2727
petA 287 0.0617 0.0027 0.0444
petB 214 0.001 0 0.0424
petD 159 0.001 0 0.024
petG 36 0.001 0 0

petL 31 0.001 0 0.0404
psaAd 711 0.0121 0.0006 0.0472
psaB 734 0.0436 0.0006 0.013
psaC 80 0.001 0 0.0349
psaJ 40 0.4914 0 0
psbA 352 0.0331 0.0038 0.1157
psbB 507 0.001 0 0.0083
psbC 461 0.0213 0.0018 0.0848
psbD 351 0.001 0 0.0276

pSbE 81 0.001 0 0.0356



Locus

atpA

pSbF 43 0.001 0 0.0408
psbH 82 0.001 0 0
psbl 36 0.001 0 0
psbJ 41 0.001 0.0002 0.1716
psbK 45 0.0507 0 0
psbL 37 0.9961 0.1247 0.1251
psbM 36 0.001 0 0
pSbN 43 0.4303 0 0
psbT 30 --- 0.0138 0
psbZ 61 - 0 0

rpl2 274 0.053 0.0014 0.027
rpl5 180 0.001 0 0.0123
rpll4 118 0.001 0 0.0441
rpll6 136 0.41 0 0
rpl20 111 0.0627 0.0035 0.056
rpl23 115 0.0726 0.0034 0.047
rpl36 36 0.0943 0 0

rps4 251 - 0.0015 0

rps8 143 0.3676 0 0

rps9 195 0.001 0 0.0159
rpsll 129 0.1006 0 0
rpsi2 128 0.001 0 0.0427
rpsi8 139 0.001 0 0
rps19 91 0.0351 0.0045 0.1284
tufA 417 0.001 0 0.013
vef3 170 0.001 0 0.0178
vef4 219 0.144 0.0038 0.0266
yefl2 32 0.001 0.0001 0.0551
Average 201.353 7.842 0.005 0.090
Standard deviation 182.918 26.859 0.019 0.324

Part C. Dunaliella salina CONC-001 protein-coding ptDNA genes.

Sequence
ATGGCAATGCGCACACCAGAAGAATTAAGTAATCTAATTAAAGATTTAATTGAAGAATATACACCAGAAGTAA
AAATGGTGGATTTTGGTATTGTTTTCCAAGTTGGAGATGGTATTGCTCGTATCTATGGATTAGAACGAGTAATGT
CTGGTGAATTATTAGAATTTGAAGATGGTACATTAGGTATTGCTCTAAACCTAGAAGCAAATAATGTTGGTGGT
GTATTATTAGGTGATGGTTTAAAAATTACAGAAGGTAGTCGTGTACGTTGTACAGGTCGTATTGCTGAAATTCC
AGTTGGTGAAGCTTATTTAGGACGTGTAGTTAACTCATTAGCACAACCAGTAGATGGTAAAGGACCTATTAACA
CAACTGATTCACGAGCAATTGAAGCAGCTGCTCCAGGTATTGTTTCACGTCGTTCAGTATATGAACCATTACAA
ACAGGATTAGTTTCTGTAGATTCAATGATTCCAGTAGGACGTGGTCAACGTGAGCTTATTATTGGTGACCGTCA
AACAGGTAAAACAGCAATTGGTGTTGATACTATTCTAAACCAAAAAGGTAAAGGTGTTATTTGTGTTTATGTAG
CAATTGGACAAAAAGCTTCATCAGTTGCACAAGTATTAACTACATTAAAAGAGCGTGGTGCTTTAGACTATACA
ATTATAGTAATGTCAACTGCTAACGAACCAGCTACTTTACAATATTTAGCTCCTTACACTGGTGCTACTTTAGCA
GAATATTTCATGTACACGGGTCGTCCAACTTTATGTGTTTACGATGATTTATCAAAACAAGCAGCAGCCTACCGT



atpB

atpE

atpF

atpH

atpl

cesA

GAAATGTCTTTATTATTACGTCGTCCACCAGGTCGTGAAGCTTACCCAGGTGACGTTTTCTATCTTCACTCTCGT
CTTTTAGAACGTGCTGCTAAATTAAATACAGCATTAGGTGAAGGTAGTATGACAGCATTACCTATTGTTGAAAC
ACAAGAAGGAGACGTATCAGCTTATATTCCAACAAACGTTATTTCTATTACTGATGGTCAAATCTTCTTATCTTC
TGGTTTATTTAACTCTGGATTACGTCCAGCTATTAACGTAGGTATTTCTGTATCACGTGTAGGTTCATCAGCTCA
ATTTAAAGCAATGAAACAAGTAGCAGGTTCTTTAAAATTAGCGTTAGCACAATTCGGTGAATTAGAAGCTTTCT
CACAATTTGCTTCTGATTTAGATCAAGCTACACAAAACCAATTAGCTCGTGGTTACCGTCTTCGTGAAATTTTAA
AACAACCACAAAGTTCACCTTATTCATTATCTGAAATGGTTATTAGTATCTATACTGGTACAAAAGGTTACTTAG
ATACTTTACCAGTTGAAAAAGTAACATCATTCTTAACAGGTCTTCGTAACTATATTGCTTCAAATCATAAACAAT
TCGAAACAATTATTAATGATACAAAAGTATTTACTCCTGAAGCTGAAGGTATTTTACAAAAAGCTATTCCAGAA
TATCTTACAGAATTTAAAGCAAGTTAA
ATGACTAATGAAACAGCAAATATTGGACGTGTAGTTCAAGTTATCGGGCCAGTACTTGATATCGTTTTTGCAAA
AGGTCAAGTACCTAACATTTACAATGCTTTAACTATTAAAAGTAAAAATGCCGCAGGGTTAGAATTAGCTGTAA
CTGTTGAAGTTCAACAATTATTAGGTGATAATGCTGTTCGTGCAGTATCAATGTTACCTACAGAAGGTTTAATGC
GTGGTATGGAGGTACTTGATACACAAAAACCATTAACTGTTCCAGTTGGTCCTGATACGTTAGGTCGTATCTTTA
ACGTATTAGGTGAGCCGGTTGACAATTTAGGTCCTGTAAATGCTGGTCAATCAAATCCAATTCACCGTCAAGCT
CCTACTTTCGTAGACTTAGATACTCGTTTATCTATTTTTGAAACAGGTATTAAAGTAGTTGACCTTTTAGCACCTT
ACCGTCGTGGGGGTAAAATTGGTTTATTTGGTGGTGCTGGTGTAGGTAAAACAGTACTAATTATGGAACTTATT
AACAACATTGCTAAAGCACACGGTGGTGTATCCGTTTTCGCTGGTGTAGGTGAAAGAACACGTGAAGGTAATG
ACCTTTATGGTGAAATGAAAGAATCTGGTGTAATTCAAGAAAATAACTTACCAGAATCTAAAGTAGCCTTAGTT
TACGGTCAAATGAATGAACCACCTGGAGCACGTATGCGAGTAGGTTTAACAGCTTTAACAATGGCAGAATATTT
CCGTGACGTAAACAAACAAGACGTTTTATTCTTCATTGATAACATTTTCCGTTTTGTTCAAGCTGGTGCTGAAGT
TTCTGCCTTATTAGGTCGTATGCCATCAGCGGTAGGTTACCAACCTACTCTTGCTACAGAAATGGGTACATTACA
AGAACGTATTACAAGTACAAAAGATGGTAGTATTACTAGTATTCAAGCTGTTTATGTACCTGCTGATGACTTAA
CAGATCCTGCTAGTGCTACAACTTTCACTCACTTAGATGCTTGTACTGTACTTTCACGAGGTTTAGCATCAAAAG
GTATCTATCCAGCAGTAGATCCTTTAGATTCTACATCAACAATGTTACAACCATGGATCGTAGGGGAGAAACAT
TATTCAGCAGCTTCGAATGTTAAAGAAACATTACAACGTTATAAAGAGCTTACTGACATTATCGCGATTTTAGG
CCTAGATGAATTAAGTGAAGAAGATCGTCAAACAGTTGCTCGTGCACGTCGTATTGAACGATTCTTATCTCAAC
CTTTCTTCGTAGCAGAAGTTTTCACTGGAGCACCAGGTAAATACGTAACTTTATCAGAATCTATCGATGATTTCA
ACCGCATTATCAGCGGTGAACTTGATAATTTACCTGAAGCAGCTTTCTATTTAGTTGGTAACATGAACGATGTTT
TAGCCAAAGCAGAAACACTTCAAGGCTAA
ATGAATTTACAAATTTCAATCTTAACACCAGAACGTCCTTTTTGGAATGGTCAAGCTGACGAAATTGTTTTACCA
ACTGAAACAGGTGAGATGGGTGTTTTAAAAAATCATGCTCCTATTATTACTGGTTTAGATGTAGGTGCAATGCTT
ATTCGTACAAATCAAGAATGGACTTCTTTAGCGATTATGGGTGGTTTTGCATTAGTTAAACAAAATGTTGTAACT
ATCTTAGCAAATGAAGCACAATCTTCTGAAAACATTGATCCTGAAGAAGCAAAAAATGATTTTGAAACAGCAA
AAAATAATCTAGAAAAAGCTGAAGGGGTTAAAGATAAAGTAGAAGCTAATTTCGCTTTTAAACGTTCTAAAGC
ACGTTTTCAAGTAGCAGTAAAATCAAAAAACTTTTAA
ATGCTTCCTTTAGGTCATGGTGGTTTTGGAATTAATACAAATATTTTTGAAACTAATCTTATAAATTTAGCTGCT
GTTATTGGAATTGTTGTTTCATTTGTAGGTAATAATTTAAATGCTTTATTAGAAGATCGTAGAAAAACAATTCTT
TCTAATTTAGAAGAAGCTAATCAAAGAGCAATTGAAGCACAAGAAAAATTACAAAATGCCAAAACTCAGTTAG
AATTATCTAAGAAAAAAGCACAAGAAATCCGTGACGAAGGTGTCTCTCGTGCAAGTAATGAAATTCAAACAGT
AGTAAGTCAACATGAAATTCGATTAGCTAGTTTAGAAGATTTTAAAAATGAAACAGTTCAATTTTATCAACAAA
AAGCATTCAAAGAAGCTTATGTTTATGTAGTATCTCGTATTATGAGTCGTGTACGTGAGCGTCTAAACAATGGTT
TAGATTCTACATATCATGTTATTGTTAACAATTTCTATGTTTCAAAATTTACAGAATTTAAACCAAAATCTATCTC
TTAA
ATGAACCCTATTGTTGCTGCTGCTTCTGTTGTGTCTGCTGGTTTAGCTGTTGGTTTAGCTGCTATTGGTCCTGGTA
TGGGTCAAGGTACAGCTGCAGGTTATGCTGTTGAAGGTATTGCACGTCAACCTGAAGCTGAAGGTAAAATCCGT
GGTGCTTTATTATTAAGTTTCGCGTTTATGGAATCTTTAACTATTTATGGTCTAGTTGTAGCTCTTGCTCTTCTTTT
CGCTAACCCTTTTGCTGGTTAA
ATGATTAATCCTTTATTAGAAATTGCTGAAGTTTCGGTAGGACAACATTATTATTGGAAATTAGGAAATTTTGAA
TTACATGGTCAAGTTTTAATTACTACTTGGGTAGTAATTGCTATTCTTCTAGCTTTATCTTTATTAGGTAACAGTA
ATTTAAAACCAACTCCAGACGGTTTACAAAATTTTACTGAATATATTACTGAATATATTCGTGATTTAGCAAAA
ACACAAATTGGTGAAGAAGATTATGTAAAATGGGTTCCTTTTATTGGTACATTATTCTTATTTATCTTTGTGTCTA
ACTGGTCTGGTGCATTATTTCCTTATCATATTATTGAAATTCCTAATGGTGAACTTGCTGCTCCTACGAATGACA
TTAATACTACGGTAGCTTTAGCTTTATTAACATCAATTTCATATTTCTATGCGGGTATTTCTAAAAAAGGACTTG
GCTATTTCAAACGTTATATTTCACCTGCAGCATTTTTATTACCAATTAACGTACTAGAGGATTTCAGTAAACCCG
TTTCATTAAGCTTTCGTCTTTTTGGAAATATCTTGGCCGATGAACTAGTTGTCGGAGTTCTAGTATCTCTTGTACC
CCTAGTTATTCCAATCCCTGTTATGCTTCTTGGAGTTTTCACAAGTGCTGTACAAGCTCTTGTATTTGCGACTTTA
GCTGGAGCCTACATTGGCGAAAGCTTAGAAGATCACCACTAA
ATGAATGCGCAACTTGCAAATCTTTCTTTTTTAGTTTTATTATGTTCGATGATTTGTTATTGGATTGGGCCTTTAA
GTCGTGACCTATTTGGAAATTATTCTTCAAAACCTATCGCCCGCTCGGCGATCCGAGCGGACGAGACTTTAAAG
TCCGCTCGTAGTACGGTAATTTCTACTGGACTAAATCAATCTGTAATACCGTCTGAATTAGTAGTAGACGGGCTT
GGTACAAAAAGTAGTAATAATTCCTCTTTGTTTTCTTCAGAAACAAACGTTTCTACCTTACAAACAAATGCTGGT




cemA

chiL

petA

TTTTTAGGAGGAGTACTAAATAATATTAGATCACAAATTGGATATATAAAACTTTCTTTTAATATTAGCAATAGT
TTACAACTAATTGGACGTTCAGGAATTATCTTATCAAATGTTTTATTAATGGTTTTATTGTGTAACCGTTGGAAA
GAATCTGGACATTTTCCATTAAGTAATCTATATGAATCTTTAATGTTCTTATCTTGGAGTTTTACTGTTATTCATT
TATTTCTTGAAAACCTTACTAACTCACAAACAGCATCAAACCAAAGTGTAGGTAAATTTATAGGTGCTATAACT
ACACCTAGTGCTTTATTTACAAATGCTTTTGCTACATTCACTTTACCTAAAGAAATGCAAGGTTCTTCATCGCTA
GTACCTGCTTTACAATCTAATTGGTTAATGATGCATGTTACAGTAATGATTATAAGTTATGCAGCTTTAATTTTA
GGTTCATTACTATCTATTGCTTACTTAATTATTACCATAAAACGTGAATCAAATTTTGATACAAATTTAGATTCA
AATAATATAACAAATAAGGACACAGAAGAAACTAATTCTGAATTCGTTAGTGCTAAAGGTACACTTGATTATTC
TAATAAAAAAAATCTGCGTCAGTCTATAGCTTTAACCTTAGACAACTTAAGTTATAGAATTTTAGGTATAGGTTT
CCCTTTCTTAACTATTGGAATTTTGTCTGGTGCTGTATGGGCTAACGAAGCATGGGGCTCTTATTGGAGTTGGGA
TCCCAAAGAAACTTGGGCTTTTTTAACGTGGTTAGTTTACGCAATTTATTTACATACTCGACTAAATAAAGGTTG
GGAAGGTCAAAAACCAGCTATTATTGCCTCTTTAGGTTTTATTGTTACTTGGATTTGCTATTTAGGAGTAAACTT
AATAGGCGAAGGTTTACATAGCTATGGTTGGATTATTAAATAA
ATGATACAAAAAAAACAAAACTTTTTATCGTTTTTAAAATCTAATTCGGACCCGCCTAAAAATTTTTTATCATTA
TCTAAAGATAATGAAACTACAAGCGGGCCCGCCAAATTAGGTTTAAACAATGATTATGATAAAAATCAAAAAA
GATTTTCACGTTTGACGTCTGTAAAGGCGGCACCTAAACAAGAAGTAGTTTCGATTACTTATGAAGAAATAGGA
TTATTTCCTCGTTCATTTAGTCGTGTTTTAGATCGATTTTTAAAACAAATTTTTTCAGATGTAGAAAATTTAGTAA
TACAAGAATATAGATTCTATCGTTATTTATTTTTAACAACTTTAAAATGTCTTTTAATTTTATTTTTTGTTCCTTTT
CTCGTGAATTTTTTAGCAAAATCTTATGTTGTACGACCATTAACTGAATATTTTTGGAATACAAAACAAACTGAA
ATTTTTTTAAATTCATATCAACAAAAACATGCATTTGCCGAATTAAAAGATTTCGAAGAAAAATTATATTTTGAG
TCATTAATTTATCCAAAATCGCTTAGTCAGCCTGAAATTGGAGAAGAAAATAAGTCTTCTTCTTATCAATTTACA
CCTATAAGAAATACGATGTCACCGCCTATTAAAGAAAATCAAACAACAAAAGAAAATTTACTTATTAACAAAA
TTAACGAAGTTAATTTTGTAAGTAAATTTTCTAAAAATTGGGTGGGTTCAACTTCAGATTTTGTTAATTTTTATCA
ATTTCCAAAAACTATCGAATTTCAAAAGCCATTACTTATGCCTTTTTATAGCAAAAAAGTAAATAACGTTCGTTC
CGAGCTCGGACGAGCTCCACATGATAATTTATCTACAGTAAATCAACATGGTAAAATCGGTTATATTGATCATT
CTCTTCATCCTGTAAGTTTAATATTTAAAAAACAAACAAATGAAAGCGAAGCAAAAAGAGAAGATTTACCTCA
GAAATATTCAAAATCTTCTCATTTTTCTATTCTTAATGAAAATATTTTGAACTCTCCTCCCTCGGCTCGTTCCGAG
GCCGAATCGACCCCGCCCACAAAAAATAAAAGATTTTTTGTCCATCCGGTAATAGGACAGACAGACTCAATATT
GTTATCGAATAATGAAAATATTCTTCAAAGAGGTAATATTTCTTATTCAAACGATATGCAAATCTCAAGTAAAA
AAGAGGCTGAAGCTGCCCTCACGGATGGACTTCGCACATCAATAAATCCAAAATCGGTTCCTTTTGAAACTTTA
AATATTTCAAAAGAGTTGGAACCAAAAACAAACTCACCAACTTCTAAACACTCATTTTTAGTTTATCAAACTAT
TGAAGCTGACAAAAATATCCAACAACGTTATCAAGAAAAAACTATAGAATTAGCACAACGTTATAACGATCAA
AGTGTTGAAGCAATTACAAATTTTTTTGGTGATGTGGTTTCATTAGTAACCTTATTTTATTTATTGTATGTTCTTG
AAATTCAAATTAATATAACTCAATCTTTTTTATTAGAAGTCTTTTTTGGTTTAGATGATAGTAAAAAATCTTTGTT
GATTCTTTTAGTTACAGATTTATTAGTAGGGTATCACTCTTCAAACTTATGGGAACTATTTTTTGAGTTGTTCTTT
AACCATTATGGTTTACCAGAAAGTCAAACTGGTATTTTTTTATTGGTAGCAACCTTACCTGTTTTATTAGACGTTT
TATTCAAATATTTAATTTTCCGTCATTTAAATCGTTCATCACCAGCTACAGTTGCTACTTATCATGCTATTATTGA
ATAA
ATGAAATTAGCTGTTTATGGTAAAGGTGGTATAGGAAAATCAACAGCAAGTTGTAATATTTCAATTGCATTAGC
AAAACGTGGAAAAAAAGTATTACAAATTGGTTGTGATCCTAAACATGATTCAACATTTACATTAACAGGATTTT
TAATTCCTACAATTATTGATACTTTACAAAGTAAAGATTATCATTACGAAGATGTTTGGCCAGAAGATGTAATTT
ACCAAGGGTATGGTAACGTAGACTGTGTAGAAGCTGGTGGACCACCTGCAGGTGCTGGTTGTGGCGGTTATGTA
GTAGGAGAAACAGTAAAACTATTAAAAGAATTAAATGCTTTCTTTGAATATGATATTATTCTGTTTGATGTTTTA
GGGGATGTTGTTTGTGGTGGTTTTGCAGCACCACTAAATTACTCGGATTATTGTATTATCGTTACTGATAACGGG
TTCGATTCACTGTTTGCCTGCAACAGAATTGCTACGTCCGTAAGAGAAAAAGCACGAGTTCACCCATTACGTCT
GGCAGGTCTTATTGGTAATCGTACATCTAAACGAGACCTTATAGATAAGTATGTTGAAGCTTGCCCTATGCCTGT
TTTAGAGGTTTTACCTTTAATTGAAGATATTAGAATTTCAAGAGTAAAAGGTAAAACCTTATTTGAAATGGCTG
AAGGAGAGCCTTCACTTTTATACATATTAGACTTTTACTTAAACATAGCTGACCAATTACTATCTGAACCAGAA
GGGGTTGTTCCTCGTGAATTAGGGGATCGTGCCTTATTTACATTACTATCAGACTTTTATCTTTCTCCTTCAACAT
CTAATACGTCTGATACTACTAATAACAAATCTGAAAGTAATGATTTAGATTTCTTTCTGGTTTAA
GCTTATCCGATTTTTGCACAACAAGGTTATGAAAACCCACGTGAAGCTACAGGTCGTATTGTTTGTGCTAACTGT
CACTTAGCACAAAAACCTTCAGAAATTGAAGTACCTCAAGCAGTTTTACCTGATACAGTATTTGAAGCTGCTGT
TCAAATTCCATATGACAAATCAGTTAAACAAGTAAATGCTAAAGGTAAAAAAGCTGATTTAAACGTAGGTTTTG
TTTTAATTCTTCCAGAAGGATTTGAATTAGCACCAGCTGATCGTATCCCAGAAGAAATGAAGAAAAAAGTAGGA
AACGTTTATTACCAACCTTATAGTCCTGACAAAAAAAATATTCTTGTAGTTGGTCCTTTACCAGGAAAAACATAT
AGTGATTTAACTGTACCTATTCTTTCTCCTGATCCAGCAAAAAATAAAAATGTTTCATATTTAAAATACCCTATC
TATTTAGGTGCTAACCGTGGACGTGGTCAACTTTATCCAGATGGTTCTAAATCAAACAACACTGTTTATAACACT
CCAGCTCCTGGTAAAATTGTTTCTATTACAACTGCTAATGAGAAAAAAGGTGGTTATTTAGTAAATATTGAAAA
AGCTAATGGTGAAACAGTAACTGAAAAAATTCCTCCAGGACCTGAATTAATTGTTCAAGAAGGACAAGTATTA
ACAGCTGATCAGCCTTTAACTACAAACCCTAACGTAGGTGGTTTTGGTCAAAAAGATGTAGAAGTTGTTCTTCA
AAACCCTGCACGTATTCAAGGATTATTAGTTTTCTTTGCTTTTGTATTATTAGCACAAGTATTATTAGTTCTTAAG
AAAAAACAATTCGAGAAAGTTCAACTAGCAGAGATGAACTTCTAA




petB

petD

petG
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ATGAGTAAAATTTACGATTGGTTCGAAGAACGTTTAGAAATTCAAGCAATTGCTGATGATATTACAAGTAAATA
TGTTCCGCCTCATGTAAACATTTTCTACTGTCTTGGTGGTATTACATTTACTTGTTTCTTAGTTCAAGTAGCTACT
GGTTTTGCAATGACTTTCTATTACCGACCAACTGTAGCAGAAGCTTTCGCTTCAGTACAGTATTTAATGACTGAT
GTTAACTTTGGATGGTTAATTCGTTCAATTCACCGTTGGTCAGCTAGTATGATGGTTTTAATGATGATTTTACAC
GTTTTCCGTGTTTACTTAACAGGTGGTTTCAAACGACCAAGAGAGCTGACATGGTTAAGTGGTGTTATTATGGCC
GTTTGTACTGTTTCATTCGGTGTAACAGGTTATTCTTTACCTTGGGACCAAATCGGTTACTGGGCTGTTAAAATT
GTAACAGGTGTTCCTGAAGCTATCCCTGTTATTGGTGGTCCTTTAGTAGAATTATTACGTGGTGGTGTAGGTGTT
GGTCAATCAACATTAACACGTTTCTACAGTTTACACACATTTGTTTTACCATTATTAACAGCTGTTTTCATGTTAA
TGCACTTCTTAATGATTAGAAAACAAGGTATTTCAGGTCCTCTATAA
ATGTCTGTAACAAAAAAACCAGATTTAAGTGATCCAGTATTAAAAGCTAAATTAGCGAAAGGAATGGGACATA
ACACATATGGTGAGCCAGCTTGGCCAAATGACTTACTTTACATGTTCCCTGTTGTAATTTTTGGTACATTTGCAT
GTGTTATTGGTTTAGCTGTATTAGAACCAGGTTCTATTGGAGAACCAGCAAACCCTTTTGCTACACCTCTTGAAA
TTTTACCAGAATGGTATTTCTACCCAGTTTTCCAAATTTTACGTGTTGTACCTAACAAATTATTAGGTGTTTTATT
AATGGCAGCTGTACCGGCTGGTTTAATGACAGTACCTTTTATTGAAAATATTAATAAATTCCAAAACCCTTACC
GTCGTCCTATCGCTACTATTTTATTCTTAGTAGGTACTGTAGCAGCTGTTTGGTTAGGTATTGGTGCTACTTTCCC
TATCGATATTTCTTTAACTTTTGGATTATTCTAA
ATGGTTGAACCTTTATTATCAGGAATTGTATTAGGATTAGTTCCAGTTACTATCGCTGGATTATTTGTAACAGCA
TACTTACAATATCGTAGAGGTGATTTAGCTAGTTTCTAA
ATGGTAACTATTTCAAGTTATATTGTATTATTAATCGGTGCTTTAGGTTTCACATTAACACTTTACTTAGGTTTTT
TAAAAGGAATCAAGCTTATTTAA
AAACCTGGACATTTTTCTCGTGCATTAGCAAAAGGTCCTAATACAACTACTTGGATTTGGAATCTTCATGCTGAT
GCTCACGACTTTGACAACCATACTTCAGATTTAGAAGAAATCTCAAGAAAAGTATTTAGTGCTCATTTCGGGCA
ATTAGGTATTATTTTAATTTGGTTAAGTGGGATGTATTTCCATGGTGCTCGTTTTTCAAACTATGAAGGTTGGTTA
TCTGATCCAACACATATTAAACCTAGTGCACAAGTAGTATGGCCAATTGTTGGTCAAGAAATTTTAAACGGTGA
CGTAGGTGGTGGATTCCAAGGTATTCAAATTACTTCTGGTTTCTTCCAACTATGGCGAGCTAGTGGTATCACTAG
TGAATTACAATTATATTCAACTGCTATTGGTGGTTTAGTGTTAGCAGCAGCTTGTTTCTTTGCTGGTTGGTTCCAC
TACCATAAAGCAGCACCAAAATTAGAATGGTTCCAAAATGTTGAATCTATGTTAAACCACCACTTAGCTGGTTT
ATTAGGTTTAGGTAGTTTAGCTTGGGCAGGTCATGAAATTCATGTATCATTACCAGTTAATAAATTATTAGATGC
TGGGGTTGATCCTAAGGAAATACCATTACCTCATGAATTTTTATTAAATCAATCTATTATTGCTGATTTATACCC
AAGTTTCTCAAAAGGATTAGCACCATTCTTTACATTAAATTGGGCTGAATATAGTGATTTCTTAACATTTAAAGG
TGGTTTAAACCCTGTAACAGGTGGTTTATGGTTATCTGATACTGCTCACCACCACTTAGCTATTGCTGTATTATT
CTTAGTAGCTGGTCACCAATACCGTACAAACTGGGGTATTGGACACAGTATTAAAGATATTTTAGAATCACACA
AAGGTCCATTTACTGGTAATGGTCATGCTGGTTTATATGAAATTTTAACTACTTCTTGGCATGCTCAATTAGCTA
TTAACTTAGCTTTATTTGGTTCGCTTTCTATTATTGTAGCTCACCACATGTATGCAATGCCTCCTTATCCTTACTT
AGCAACAGACTACGGTACTCAACTTTCTTTATTTACACACCATATGTGGATTGGTGGTTTCTGTGTTGTTGGTGC
AGGTGCACACGCAGCTATTTTCATGGTTCGTGACTATGATCCAACAAACAACTACAACAACTTATTAGACCGTG
TAATTCGTCACCGTGATGCTATTATTTCACACTTAAACTGGGTATCTATTTTCTTAGGTTTCCACAGTTTCGGATT
ATACATTCATAATGATACAATGAGTGCTTTAGGTCGTCCACAAGATATGTTCTCTGATACAGCAATTCAATTACA
ACCTGTTTTTGCACAATGGATCCAAAACACGCATTTTACAGCACCTCAACTAACAGCTCCTAATGCGTTAGCTGC
TACAAGTTTAACTTGGGGTGGTGATGTAGTTGCAGTTGGTGGTAAAGTAGCGATGATGCCTATCGCTTTAGGTA
CATCTGACTTCCTTGTTCACCACATCCACGCTTTCACAATTCACGTAACTGTTTTAATTTTATTAAAAGGTGTTTT
ATTTGCTCGTAGTTCTCGTTTAATTCCTGATAAAGCTAACTTAGGTTTCCGTTTCCCTTGTGATGGACCAGGACG
TGGTGGTACATGTCAGGTTTCAGCTTGGGACCACGTTTTCTTAGGTCTTTTCTGGATGTATAACTCATTATCAATT
GTTATTTTCCACTTTAGCTGGAAAATGCAATCTGATGTTTGGGGTACTGTAACTGATTCTGGTGTATCTCACATT
ACTGGTGGTAACTTCGCTCAAAGTGCTAACACAATTAATGGTTGGTTACGTGATTTCCTTTGGGCACAATCATCT
CAAGTTATCCAATCATACGGTTCAGCACTATCAGCTTACGGTCTTATGTTCTTAGGTGCTCACTTCGTATGGGCT
TTTTCATTAATGTTCCTATTCTCTGGTCGTGGTTACTGGCAAGAGTTAATCGAGTCAATTGTATGGGCTCACAAC
AAATTACGTGTAGCACCATCAATTCAACCACGAGCTCTTAGTATTACACAAGGTCGTGCTGTTGGTGTAGCTCA
CTACCTTTTAGGTGGTATCGCTACTACATGGTCGTTCTTCTTAGCAAGAATTATTGCTGTAGGTTAA
ATGGCAACAAAGCTGTTTCCGAAATTTAGCCAAGGGCTAGCACAAGATCCAAGTACTCGTCGTATTTGGTATGG
ACTTGCTACAGCACATGATTTTGAAAGTCATGATGGTATGACTGAAGAAAATCTTTATCAAAAGATTTTTGCTTC
TCATTTTGGTCAATTAGCAATTATTTTCCTATGGACATCTGGAAATTTATTCCATGTGGCTTGGCAAGGTAATTTT
GAACAATGGGTAACTGATCCTATTCATGTACGTCCTATTGCTCATGCTATTTGGGATCCACACTTTGGTCAACCA
GCTGTTGAAGCATTCACACGTGGTGGTGCGTCTGGTCCAGTAAATATTGCTACATCTGGTGTATACCAATGGTG
GTATACAATTGGTTTACGTTCTAACCAAGAATTATATGTTAGTTCAGTATTTTTAGCTTTAGTTTCAGCAGTTTTC
TTATTTGCTGGTTGGCTACATTTACAACCTAATTTTCAACCATCATTATCATGGTTTAAAGATGCTGAATCACGT
TTAAACCACCATTTAGCTGGTTTATTTGGTGTAAGTTCTTTAGCATGGACAGGACATTTAGTTCACGTAGCTATT
CCAGAATCACGTGGACAACATGTAGGCTGGGACAACTTCTTATCAGTTTTACCACACCCTCAAGGTTTAACTCC
GTTCTGGTCAGGTAACTGGGCTGCTTATGCACAAAACCCAGATACAGCTTCTCATGCTTTTGGTACTGCTGATGG
TTCAGGTACTGCAATTTTAACTTTTTTAGGTGGTTTCCATCCACAAACTCAAAGTTTATGGTTATCTGATATGGCT
CATCACCATTTAGCTATTGCAGTTCTTTTCATTGTTGCAGGTCACATGTACCGTACAAACTTTGGTATTGGACAC
CGATTAGAAGCTATCTTAGAAGCTCATACACCGCCTGCTGGTGGTTTAGGAGCTGGTCATAAAGGATTATTCCA
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psaJ

psbA
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CACAGTTAACAATTCTTTACATTTCCAATTAGGTTTAGCTTTAGCTTCAGTAGGTACGATTACATCATTAGTAGC
ACAACACATGTATTCATTACCACCTTACGCTTATTTAGCAGTTGATTTTACAACACAAGCGTCTCTTTACACACA
CCATCAATATATTGCTGGTTTTATCATGTGTGGTGCATTTGCTCATGGTGCTATTTTCTTTATTCGTGATTATGAT
CCTGAACAAAACAAAGGTAACGTTTTAGCACGTGTTTTAGATCATAAAGAAGCTATTATTTCACACTTAAGTTG
GGTATCTTTATTCTTAGGTTTCCATACTTTAGGTTTATACGTTCATAATGACGTAGTTCAAGCTTTCGGTACACCA
GAAAAACAAATTTTAATTGAACCAGTTTTTGCACAATGGATTCAAGCTGCTCAAGGTAAGTCATTATATGGATT
TGACTTATTATTAGCTTCTCCTTCTAGCCCAGCTTACTCAGCTGGTCAAAGCTTATGGCTTCCAGGTTGGTTAGA
AGCTATTAATAATAACCAAAACTCTTTATTCTTAACAATTGGGCCAGGTGACTTCTTAGTACACCATGCTATTGC
TTTAGGTCTTCATACAACAACACTTATTTTAGTTAAAGGTGCCTTAGACGCACGTGGTTCTAAATTAATGCCAGA
TAAAAAAGATTTCGGTTACAGTTTCCCTTGTGACGGTCCTGGTCGTGGTGGTACTTGTGATATTTCAGCTTATGA
TGCTTTCTATTTAGCTGTTTTCTGGATGCTAAACACTATTGGTTGGGTTACTTTCTATTGGCATTGGAAACATTTA
ACATTATGGCAAGGTAATGTATCACAATTCGATGAATCTTCTACTTATTTAATGGGTTGGTTAAGAGATTACTTA
TGGTTAAACTCATCACAACTTATTAATGGTTACAACCCATTTGGTATGAACAGTCTTTCAGTTTGGGCATGGACT
TTCCTTTTTGGACACCTTGTTTATGCAACTGGTTTCATGTTCCTTATTTCTTGGCGTGGTTACTGGCAAGAGTTAA
TTGAAACTCTTGTTTGGGCTCACGAAAAAACTCCATTAGCTAACTTAGTTTACTGGAAAGATAAACCAGTAGCT
TTATCTATTGTTCAAGCTCGTTTAGTAGGTTTAGCTCACTTCTCAGTGGGTTATATCTTTACTTATGCTGCTTTCTT
AATTGCATCTACTGCAGGACGTTTTGGTTAA
ATGGCTCATGTTGTAAAAATTTATGATACTTGTATTGGTTGTACACAATGTGTACGTGCTTGTCCTTTAGACGTTT
TAGAAATGGTACCTTGGGATGGTTGTAAAGCGGCACAAATGGCTTCATCTCCTCGAACAGAGGACTGTGTTGGT
TGCAAACGTTGTGAAACAGCATGTCCAACTGATTTTTTAAGTGTACGTGTTTATTTAGGTAATGAAAGCACAAG
AAGTTTAGGTTTAGCTTATTAA
ATGAAAGATTTTACAACATATTTATCAACAGCTCCTGTTGTTGGTTTAGGCTGGGCTATTTTTACATCTGGTTTAT
TAATTGAAATTAATAGATTTTTCCCAGATCCATTAGTTTTTTCTTTTTAA
ATGACAGCAATTTTAGAACGTCGTGAAAATACTAGCCTTTGGGCACGTTTTTGTGAGTGGATCACTTCAACTGA
AAACCGTTTATACATCGGTTGGTTTGGTGTTATCATGATCCCAACATTATTAACTGCGATCTCAGTATACATCAT
CGCATTCATCGCAGCACCTCCAGTTGACATCGATGGTATCCGTGAACCAGTTTCTGGTTCATTATTATACGGTAA
CAACATCATCACTGGTGCAGTTGTTCCAACTTCAAACGCTATCGGTTTACATTTCTACCCAATCTGGGAAGCTGC
TTCTTTAGATGAGTGGTTATACAACGGTGGTCCTTACCAATTAGTTGTATGTCACTTCTTCTTAGGTGTATGTTGT
TACATGGGTCGTGAGTGGGAATTATCTTACCGTTTAGGTATGCGTCCATGGATCGCTGTTGCTTACTCAGCTCCA
GTAGCTGCTGCAACTGCTGTATTCATCATCTACCCTATCGGTCAAGGTTCATTCTCTGATGGTATGCCTTTAGGT
ATTTCAGGTACTTTTAACTTCATGATCGTATTCCAAGCTGAGCATAACATCTTAATGCACCCATTCCACATGTTT
GGTGTTGCTGGTGTATTTGGTGGTTCATTATTCTCAGCAATGCACGGTTCATTAGTTACTTCATCTTTAATCCGTG
AAACTACTGAAAACGAATCAGCTAACGCTGGTTACAAATTCGGTCAAGAAGAAGAAACTTACAACATCGTAGC
TGCTCACGGTTACTTTGGTCGTTTAATCTTCCAATATGCCTCATTCAATAATTCTCGTTCATTACACTTCTTCTTA
GCTGTATGGCCAGTTGTATGTATCTGGTTAACTGCTTTAGGTATTTCAACTATGGCATTCAACTTAAACGGTTTC
AACTTCAACCAATCAGTAGTTGATTCAAACGGTCGTGTATTAAACACTTGGGCTGACATTATCAACCGTGCTAA
CTTAGGTATTGAAGTAATGCACGAACGTAACGCGCATAACTTCCCATTAGACTTAGCTTCAGTAGAAGCTCCTT
CAGTTAACGGTTAA
ATGGGATTACCGTGGTATCGTGTTCACACAGTAGTAATTAATGACCCAGGTCGACTAATTTCTGTGCATTTAATG
CACACAGCTCTAGTAGCTGGTTGGGCTGGTGCTATGACATTATTTGAAATTGCAGTTTTTGATCCATCAGATCCA
GTATTAAACCCTATGTGGCGTCAAGGGATGTTCGTTCTTCCTTTCCTTACACGTTTAGGTGTAACACAATCATGG
GGTGGTTGGACAATTAGTGGTGAAACATCTTCAAACCCAGGTATCTGGAGTTATGAAGGTGCTGCAGCTTCGCA
CATTGTTCTTTCAGGTTTATTATTCCTTGCTTCAGTTTGGCACTGGGTTTACTGGGATTTAGAATTATTCCGTGAT
CCACGTACAGGTAAAACTGCATTAGATTTACCAAAAATTTTTGGTATTCATCTTTTCTTAGCAGGACTTCTTTGT
TTTGGTTTTGGTGCTTTCCACGTAACAGGTGTTTTTGGACCTGGTATTTGGGTATCAGATCCATATGGATTAACA
GGTAGTGTACAACCAGTAGCTCCTTCTTGGGGTGCTGAAGGGTTTGACCCTTACAACCCAGGTGGTGTACCAGC
TCACCATATTGCTGCTGGTATTTTAGGTGTATTAGCAGGTTTATTCCACCTTTGTGTTCGTCCATCAATTCGTTTA
TATTTTGGTTTATCAATGGGTTCTATTGAATCAGTTTTATCAAGTAGTATTGCTGCCGTATTCTGGGCAGCTTTCG
TAGTAGCAGGTACTATGTGGTATGGTTCTGCAGCAACTCCAATTGAATTATTTGGTCCAACACGTTACCAATGG
GACCAAGGTTTCTTCCAACAAGAAATTCAAAAACGAGTAGCACAAAGTACATCTGAAGGTTTATCTCTTTCAGA
AGCTTGGGCAAAAATTCCTGAAAAATTAGCTTTCTATGATTACATTGGTAATAACCCAGCTAAAGGTGGATTAT
TCCGTACAGGTGCTATGAACAGTGGTGATGGTATCGCAGTAGGTTGGTTAGGACACGCTAGTTTTAAAGATCAA
GAAGGTCGTGAACTTTTTGTTCGTCGTATGCCTACTTTCTTTGAAACTTTCCCTGTTGTTTTAATTGATAAAGACG
GTGTTGTTCGTGCTGACGTACCATTCCGTAAAGCTGAATCAAAATACTCAATTGAACAAGTTGGTGTTTCAGTTA
CATTCTATGGTGGTGAATTAAATGGTTTAACATTTACTGATCCTTTAACTGTTAAAAAATATGCACGTAAAGCTC
AATTAGGTGAAATCTTTGAATTTGACCGTTCGACTTTACAATCTGACGGTGTATTCCGTAGTAGCCCACGTGGTT
GGTTCACTTTCGGACACTTATCTTTTGCCTTATTATTCTTCTTTGGTCATATTTGGCATGGTTCAAGAACTATTTTC
CGTGACGTTTTCGCTGGTATTGATGAAGACATTAATGATCAATTAGAATTCGGTAAATATAAGAAACTTGGTGA
TACTTCATCTGTTCGTGAAGCTTTCTAA
GTGGAAACACTTTTTAACGGAACATTAACTGTAGGTGGTCGTGACCAAGAAACTACTGGTTTCGCATGGTGGGC
CGGAAATGCTCGTTTAATCAACCTATCAGGTAAACTATTAGGTGCACACGTTGCACACGCTGGTCTTATCGTTTT
CTGGGCTGGTGCTATGAACTTATTCGAAGTTTCTCACTTCGTTCCAGAAAAACCTATGTACGAACAAGGTTTAAT
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TCTTTTACCTCACATTGCTACTTTAGGTTATGGTGTAGGTCCAGGTGGTGAAGTACTTGATACTTTCCCATACTTC
GTATCAGGTGTTTTACACCTTATCTCTTCAGCTGTTTTAGGTTTTGGTGGTGTTTACCACTCTTTAATTGGACCTG
AAACTTTAGAAGAATCTTACCCATTCTTTGGTTATGTTTGGAAAGATAAAAACAAAATGACTAACATTTTAGGTT
ACCACTTAATCATTTTAGGTTGTGGTGCTTGGCTTCTTGTGTTAAAAGCTTTATACTTTGGTGGTGTTTATGATAC
TTGGGCGCCTGGCGGTGGTGACGTTCGTATCATTTCAAACCCTACAACTAACGCTGCTATCATCTTTGGTTACAT
CGTTAAGTCACCTTTCGGTGGTGATGGTTGGATTGTTAGTGTTGATAACTTAGAAGACATTATTGGCGGTCACAT
TTGGATTGGTACTTTATGTATTTTAGGTGGTATTTGGCACATTTACACAACTCCATGGCCTTGGGCACGTCGTGC
TTTTGTTTGGTCTGGTGAAGCTTACCTTTCTTACAGTTTAGCTGCTATTTCTCTTATGGGTTTCACAGCTTGTTGTT
TCGGTTGGTTCAACAACACTGCATACCCTAGTGAGTTCTACGGCCCGACAGGTCCTGAAGCGAGTCAAGCTCAA
GCATTTACTTTCCTAGTACGTGACCAACGTTTAGGTGCGAACGTTGCATCAGCACAAGGTCCTACTGGTTTAGGT
AAATACTTAATGCGTTCTCCAACAGGTGAAATTATTTTCGGTGGTGAAACTATGCGTTTCTGGGACTTCAGAGG
ACCTTGGGTAGAGCCTTTACGTGGCCCTTCAGGTTTAGACTTAGTTAAACTAAAAAATGATATTCAACCTTGGC
AAGAACGTCGTGCAGCTGAATATATGACTCATGCTCCATTAGGTTCATTAAACTCTGTAGGTGGTGTTGCAACA
GAAATTAACGCTGTTAACTTCGTTTCTCCTCGTTCTTGGTTAGCTACATCACACTTCTGTTTAGGTTTCTTCTTCTT
CGTAGGTCACTTATGGCATGCTGGTCGTGCTCGTGCTGCTGCTGCAGGTTTCGAAAAAGGTATTGACCGTGTTG
ACGAACCTGTTCTTTCAATGCGTCCTTTAGACTAA
ATGACTATTGCGATTGGTACATATCAAGAAAAACGTACTTGGTTCGATGATGCAGATGACTGGCTTCGTCAAGA
CCGATTTGTATTCGTAGGTTGGTCAGGTTTATTATTATTACCATGTGCTTACTTTGCTGTAGGTGGTTGGTTAACT
GGCTGTACTTTCGTTACTTCATGGTACACTCATGGATTAGCAAGTTCATACATTGAAGGTTGTAACTTCTTAACT
GCAGCTGTTTCTACACCAGCTAACAGTTTAGGTCACTCATTATTATTCGTTTGGGGTCCTGAAGCACAAGGTGAT
TTAACTCGTTGGTTCCAACTTGGTGGTTTATGGGCATTCGTAGCATTACACGGTGCTTTTGGTTTAATTGGTTTCA
TGTTACGTCAGTTTGAAATTGCACGTTCAGTAAACTTACGTCCATACAACGCTATCGCGTTCTCAGCACCAATTG
CTGTATTCGTGTCTGTATTCTTAATTTACCCTTTAGGTCAATCAGGTTGGTTCTTTGCTCCAAGCTTTGGTGTTGC
ATCAATCTTCCGTTTCATTTTATTCTTCCAAGGTTTTCATAACTGGACTCTAAACCCATTCCACATGATGGGTGTA
GCTGGTGTTTTAGGTGCAGCATTATTATGTGCTATTCACGGTGCTACTGTAGAAAACACTTTATTCGAAGATGGT
GACGGTGCTAACACTTTCCGTGCATTCAACCCAACTCAAGCTGAAGAAACTTACTCAATGGTAACTGCTAACCG
TTTCTGGTCACAAATTTTCGGTGTAGCTTTCTCTAACAAACGTTGGTTACACTTCTTCATGTTATTCGTACCTGTA
ACTGGTCTTTGGATGAGTGCTTTAGGTGTAGTAGGTTTAGCTTTAAACTTACGTGCTTACGACTTCGTATCACAA
GAGATCCGTGCTGCTGAAGATCCTGAGTTCGAAACATTCTACACTAAAAACCTTCTACTTAACGAAGGTATTCG
TGCTTGGATGGCTGCTCAAGACCAACCACATGAAAAATTAACATTACCTGAAGAAGTTTTACCTCGTGGTAACG
CTCTATAA
ATGGCTGGAAAACCAGTAGAACGTCCTTTCTCAGATATTTTAACAAGTATTCGTTATTGGGTTATTCACAGTATT
ACTGTACCTTCATTATTTATTGCAGGTTGGCTTTTTGTTAGTACAGGATTAGCTTATGACGTATTTGGCAGTCCAC
GTCCAAATGAATATTTTACAGAAGATCGTCAAGATGCTCCTTTAATTACTGACCGTTTTAATGCTTTAGAACAAG
TTAAAAAATTATCAGCACAATAA
ATGACTACAAGAAAATCAGCTGAAGCTGTTACATATCCAATTTTTACTGTACGTTGGTTAGCTATTCACGCAATT
GCAGTTCCTACTATTTTCTTTTTAGGTGCAATTACAGCTATGCAATTTATACAACGTTAA
ATGGCTACAGGAAAAAATAGTACACAAACTTCAACATCACAAGAACCAGGAATTGTTACGCCATTAGGAACTT
TATTACGTCCTCTAAACTCTGAAGCAGGTAAAGTTTTACCTGGATGGGGTACTACAGTTCTTATGGCTGTAGCAA
TTCTTTTATTTGCTGTTTTTTTACTTATTATTCTAGAAATTTATAACAGTTCATTAATTTTAGATGGTGTTACTAAT
AGCTGGGAAAGTTTATCCGCTAAATAA
ATGTTAACATTAAAAATCTTTGTTTATACTGTTGTAACTTTCTTCGTTGGATTATTCATTTTTGGATTCTTATCAA
ATGATCCATCTCGTAATCCTGGTAAAGGTTTAGACTGTGCGACACGTTTCCTATAA
ATGTCAAACATTGGAACTACTGGACGTATTCCTTTATGGCTTGTGGGTACAGTTGTTGGTCTTTTAGCTATTGGT
TTATTAGGAATCTTTTTCTATGGTTCTTACGTTGGTTTAGGTTCTTCTCAATAA
ATGGCAAATTTAGTAATGGTTATTGCAAAACTTCCTGAAGCTTATGCTCCTTTTTCACCAATTGTTGATGTTTTAC
CTATTATTCCAGTTTTATTTATTTTATTAGCTTTTGTTTGGCAAGCTTCAGTTAGTTTTAGATAA
ATGGCTAGACCAAATCCAAATAAACAAGTAGTTGAATTAAACCGTTCAAGTCTATATTGGGGACTTTTATTAAT
TTTCGTTTTAGCTGTTTTATTCTCTGTGCGACCCGTTTCCCTATAA
ATGGAAGTAAATATTCTAGGATTAATTGCTACTGCTTTATTTATTATTATTCCAACTTCTTTTTTATTAATTCTTTA
CGTTAAAACAGCCGCATCTGAACAATCTGAATCTTAA
ATGGAAAGTCCGGCTTTTTTCTTTACCTTCTTTTTATGGTTTCTTTTATTAAGTGCTACAGGTTATTCAGTTTATGT
TAGTTTTGGACCTCCTTCAAGAAAATTGAGAGATCCTTTTGAAGAACATGAAGATTAA
ATGGAAGCTTTAGTTTACACTTTCTTATTAATTGGAACGTTAGGTATTATCTTTTTCGCTATCTTTTTTAGAGAGC
CTCCACGTATTGCAAAATAG
ATGACATCAATTCTTCAAATTGCCTTACTTGGTTTAGTTTTAGTTTCTTTTGCATTAGTAGTAGGTGTACCAGTAG
TGTTTGCCTCTCCTAATGGTTGGACTGAAAATAAAGGAGTAGTTTTCTCTGGTTTAAGCGTATGGTTTTTATTAG
TTTTTGCTGTAGGTGTATTTAATTCTTTTGCAGTTTAA
ATGGGAATTCATTTATTAAATCCGTGTACACCAGGTACACGTAATCGATCCGTATCAGATTTTAGTGAATTGACT
CGTACAAAACCAGAAAAGTCATTAACATCTTATAGACAAAGATCAAACGGACGTAATAACCGTGGTATTATTA
CATGTCGTCATCGTGGAGGGGGTCACAAACGTTTATATCGTCAAATTGATTTTAGACGTGATAAAATTGGAGTA
CCTGCCAAAGTTATATCGATGGAATATGATCCAAATAGAAATGCAAGAATTGCTCTTTTACATTATGAAGATGG
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AGTAAAACGTTATATTTTACATCCACGTGGTTTAAATCCAGGTGAAACGATTATTTCTGATTTAAATGCACCTAT
TTTAGTAGGTAATTCTCTACCTTTACGTAATATTCCTTTAGGTGCCGAAATTCATAACGTTGAATTTCAACCCGG
TTCTGGAGGTCAATTAGCACGAGCTGCTGGCTCTTTAGTTGAAATTTTAGCTAAAGAAGGTGATTTTGTAACAGT
TCGTTTACCATCAAAAGAAATTCGTTTTATTTCAAAAAATAGTTGGGCTACTCTTGGTCAAGTTGGGAATGTAGA
AGCTTATAACTTAACTATCGGTAAAGCTGGTCGTTCTCGCTGGTTAGGTATTCGACCAACTGTGCGTGGTTCAGC
CATGAATCCAGTAGATCACCCGCATGGTGGTGGTGAAGGACGTGCACCTATTGGGCATAGTCGTCCATTAACAC
CTTGGGGACGCCCTGCTTTAGGTAAACTAACGCGTAAACCAAAAAAATTTAGTAATGTTTTTATTATCCGTAAA
CGTAAATAG
ATGGCACAAACACAAAGATAGAAAAAACAATACGTAGAAACAATTGTTCCTACACTTATGAAAAAATTCCAAT
ACAAAAATATTCACCAAGTACCTAAAATTGAAAAAATTGTAATTAATCGTGGTATTGGTAGTGCATCACAAAAC
CAAAAAATGGTGGATTCCGCTTTAAAAGAATTAGGTATGATTGCTGGACAAAAAGGTGTTATTACACGTTCTAA
AAAAGCAATTGCTAGTTTTAAATTAAGAGAACAAATGCCAGTAGGTGTTGCTGTGACTTTACGCGGTAATCGTA
TGTATGGATTTTTAGACCGATTAATCCATTTAGCATTACCACGTGTTCGCGATTTTCAAGGTATTAATCCAAGAA
GTTTTGACAAAAAAGGTAATTATAGTTTAGGTCTAGAAGAACAATTAATGTTCCCTGAAATTGAATATGATAAA
ATTGATCAAATTCGTGGTATGGATATTTCTATTGTAACAACAGCAACAAAACAAGAAGAAGGATTAAGCCTTTT
ACAAGAATTTGGATTACCTTTTAAATAA
ATGATCAAACCGCAATCTTTTTTAAATGTTGCTGACAATAGTGGTGCACGTAAATTAATGTGTATTCGTGTTTTA
GGATCAGGTTCAGCTAATATTGGTGACACTATTATTGCAGTCGTAAAAGATGCTATTCCTAATATGCCAACAAA
AAAATCTGATGTTGTACGAGGAGTTATTGTACGTACAAAAAAAGGCATTCGTAGACCAAATGGTATGAATATTA
AATTTGATGATAACGCTGCTGTTATTGTTAATAAAGAAGGAAATTTACGAGGTACTCGTGTTTTTGGGCCTATTG
CTCGTGAATTAAGAGATCGTAATTTTACTAAAATTATCTCTTTAGCACCAGAGGTGCTATAA
ATGTTAAGTCCAAAAAGAACAAAATTTCGTAAACAACATCGTGGTAGATTAAAAGGAAAAGCGTATCGTGGAA
ACACAATAGCTTTTGGTGATTTTGCTTTACAAGCTTTAGAACCATGTTGGATTACTTCTCGTCAAATTGAATCAG
GAAGACGTGTTCTTACACGTTATGTACGTCGTGGTGGTAAATTATGGATTCGTATTTTTCCAGATAAACCTATTA
CTGCACGTCCAGCTGGTACACGTATGGGATCTGGTAAAGGTGCTCCTGAATATTGGGTAGCTGTTGTTAAACCA
GGTAAAATTATTTATGAAATTCGCGGTGTTAATGAAATTGTAGCGCGTCACGCTTTACGAATTGCTTCGTATAAA
ATGCCAATCAAAACTAAATTTTTAGGCCGTACTTCTGTTTAA
ATGACTCGTGTAAAACGTGGTAATGTTTCTAGAAAACGCCATAAAAAAATATTAAAGTTAAATAAGGGTTTCCG
TGGTTCAGCATCGGCTCTTTATCGTACTGCTAAACAACAAAATATGAAAGCTTTGCGTTATTCTTATGCTAATCG
TCGTCAAAAAAAACGTGAATTTAGAAGTATTTGGATTACACGTTTAAATGCTGCGATTAGACGTTATGGATTGA
ATTATTCTGAATTTATTTATTATTTAAAAAATCGTTCAATCCAATTAAATCGTAAAGTTTTAGCTCAATTATCAAT
TTGTGATCCTGAAGCGTTTACACAATTGTTACTTTTTTAA
ATGACTGAAACTACAGAAAATGTAACTAAAGATGCTAATATGTCGCCTCAATCAATTTCTTTTAATATTGATTTA
GTCAAATATCCTATTATTACAGAAAAAACCTATTTAGCCCTATATAAACATCGTCAATATACGTTTGATATTGAT
AAACGTTTAACTAAAACGCAAATTAAAAAATTATTCTCTAATTTATTTAATGTGGATGTAATTGCAGTTAATACA
CACATACCTCCTCGACAACAACTTCGTGTTGGTATGGCACAAGGTTTCCGTCCCTCTTTTAAAAGAGCTATTGTA
ACTTTAAAAGAAGGACAATCAATTAATTTCAATTTAAAACCAAATTCATAA
ATGAAAGTACGTTCTTCAGTTAAAAAAATCTGTGACAAATGTCGTGTTATTCGCCGAAAAGGTACTGTAATGGT
TATTTGTTCTAACCCTAAACATAAACAACGTCAAGGTTAA
ATGGCTAGATATATTGGACCCAAATTAAAAATTATTCGTCGAATTGGTAAATTACGTGGTTTAACACGAAAAAA
ACCTTTTCGTCGTGTTTATCGTGGAAGAGGTCCTTTAAGAGGTAAAGTAATTCCTCCAGGACAACATGGTCTTAT
TAAACTATTTAAAACAAGACCTTATGATTCTTGTGAATCAGATTATCTAATTCGTTTAAAAGTAAAACAACGTTT
ACGTTATAACTATGGTTTAACAGAACGTCAATTAGTAAATTATGTACGTAAAGCCAAAAAAATTAAAGAAGCA
ACAGGTCAAGTTCTTTTACAATTATTAGAAATGCGTTTAGATAATATTGTTTTTCGTTTAAATATGGCTCCGACT
ATTGTAGCTGCACGTCAATACATTAGTCATGGACATATTCGTGTAAATAATAAAAAAGTTAATATTCCAAGTTA
TATGTGTAAACCTAAAGACGTAATATCAGTTGCTATGAAAGAAAAATCTCTTATTCTTATTAATAGAAACTTAA
ATGAATATTATCAACGTATGCAGTTTTATAAAAAACGTTTAGAAAAAACACTTGCGTTTATTTTATTTCAGCTAA
AACTAGTACCTAATATGGGTTCTGCTTTACAATTAATTAATGGTCCAGGAGCTGTTGTAAAAATTAATAATAGA
CGTGTACGTAATCCTAATCATATTTGTAATTCTAAAGACGTTCTGTCTATTACAACACGTGAAGGAACACGTCA
AATTAAACTTTCTTAA
ATGATTACATCATTAACTCGAGGTTTTATTCATGACAGTATTAGTGACATGCTTACACGAATTAGAAATGCTTGT
TTAGCAAAAAAATCTAATGTTATTGTACCACACACTAAGCTGAATCTAGAAATAGCACATATTTTAGAAAAAGA
GGGTTTTATCCAAGGTTTTCAAATGTCACTAGAATCGAATGATATAATTATTCGTTTAAAATATCGTTCAAAACA
AGTTTATCGTGGTAAAACAAAAGAATCTTGTATTACTAATCTTAAACGAATTAGTAAACCTGGCCTTCGTATTTA
TGCAAATACTAAAGAAATTCCACGTATTTTAGGTGGTACAGGTATTGTAATTGTATCAACTCCTACTGGTATTAT
GACTGATCGAGAAGCTCGTTTAAAAAAAATGGGTGGAGAATTAATTTGCTCAGTTTGGTAA
ATGGGCGAGATTGGTAAAAAATCATTTATGAATATTTTAGCGCGTAGTGTAGGAAGACGTAAAGAAGCTGTAG
CACAGGTGCAAATTGTTAAAGGTACAAATGAAGCACCGGGTGGTCAATTTATTATTAATAACATACCAGCAGA
AAATTATTTACACAATAACACATGTTCAATTCTTTCAGTTAAAGCACCTATTAGTATTTTACAAAGCTTACATGA
TGCTAGTGTAGAAGGTGAAAATACTGATTTTAAAAATGACTTAGGTAATTTTAATACTGTTGTAAAAGTTAAAG
GTGGTGGCTTAGTTGGTCAAGCAGAAGCTATTAAATTAGGATTAACACGAGCTATTTGTCAATTATATGCTATTA
CACCGAATAATCAAAATAAATCTATTAGAGAATTTCCAATTGAAAATTCAATGGAAGAATCTTCAAAAAATTCA



rpsll

rpsi2

rpsl8

rpsl9

tufd

yef3

yefd

yefl2

10

TCAAGTGGAATGAGCTATGAAACTACAATAGAACTACGTAAACAATTCAAAGATAAAGGATTTTTAACACAAG
ATTCACGTGTTAAAGAACGTAGAAAATATGGTTTAAAGAAAGCACGAAAAGCTTCACAATACCACAAACGTTA
A
ATGGCTAGACAAACAAGAAAACTTACATCAGCTAAAACAAAGAAACGTGTTTATAGAGGAATTGTTCACATAC
AAGCTGGGCATCATAATACTATTGTAACTATTACTAACATTAGAGGAGAAGTTTTATGTTGGAGCTCATCTGGT
GCTTGTGGCTTTAAAGGAAAACGTAAATCAACTGGATTTGCAGCAAAAAAAGCTGCAGAAACAGCTGCTAAAA
GATCACGTGATTTTTTAATGCGAGAAGCTAAAGTCTTAGTAAATGGTCCGGGACAAGGACGTGAAAGTGCCATT
CGTGAAATTTTTAAAGCAGACATAAAAGTAAATGTAATTCGTGAAAAATCAGGAATTCCTCATAACGGATGCCG
CCCACCAAAAGCTCGTAGTGTATAA
ATGCCTACTATTCAACAATTAATACGTTCAGCACGAAAAAAACAAACCACAAAAAGTAAAGCACCGGCTTTAA
AATCATGTCCACAACGACGAGGTATTTGCTTACGTGTTTATACTGTAACGCCTAAAAAACCAAACTCAGCGTTA
CGTAAAGTAGCTCGTATTCGATTAACTTCAGGTTTCGAAGTTACAGCATATATTCCAGGTATTGGACATAATCTT
CAAGAGCATGCGGTGGTTCTTGTTCGTGGTGGAAGGGTAAAAGATTTACCAGGTGTACGTTATCATATTGTACG
TGGTACTTTAGATACTGCTGGTGTAAAAAACCGTACTCAAAGTCGTAGTAAATATGGTGCTAAAATGGCATCAA
AAACAGCAGCTAAAAAATAA
ATGGCAGCTCCAAATTCTTCAAAAAAAACTACAAAAAATGTCCGTGGTAAATTTAACACATCAAATACAAATCC
ATCTCGTGTTTTATCTTTATCGCAATTATTAGGTAGTGTTCAAAAACAACGTACTCAACGTGCTAAACGATCAAC
AGGTAGAACTCCTATTAAACCATTAATTCCACCAAAGTCTTTAATTATTATTTTAAAAGAAAAACCTGAAAAAG
CTGTATATAATCGACGTATTATTGATTATAAACATTGTGGCTTATTACAACGTTACATCGGTTTAGGTGGTAAAA
TTTTACCTAGAAGACAAACACGTTTAACAGCTAAACAACAACGCTATATTGCTAAAACAATTAAAAGTGCACGT
GTAATGGGTTTATTACCATTTGTAAGTAAAGAAAAAGGTTTTTTTAGATAA
ATGCCACGTTCAATTACAAAAGGTCCATTTGTAGCAGGACATTTATTAAAAAAAGTAGAAAAATTAAATAGTAT
AGGTAAAAAAATTGTTATGAAAACTTGGTCTCGTTCATCTGTGATTATTCCTCCAATGATAGGTCACACAATTGC
TTGTTATAATGGTAAAGAACATATTCCAATTTATATAACAGACCAAATGGTGGGTCACAAACTAGGGGAATTTG
CCTTAACACGTACTTATCGTGGTCACATTAAGAACGATAAAAAATCAAAACGATAA
ATGGCACGTGCTAAATTTGAACGTAAAAAACCACATGTAAATATTGGTACTATTGGACATGTAGACCATGGTAA
AACTACATTAACAGCTGCTATTACAATGACATTAGCAGCTAAAGGTAGTGGATTAGCAAAAAAATATGATGAA
ATTGATTCTGCACCTGAAGAAAAAGCTCGTGGTATTACAATTAATACAGCACACGTAGAATATGAAACAGATA
ACCGCCATTATGCACACGTAGATTGTCCAGGTCATGCTGATTATGTTAAAAACATGATTACAGGTGCTGCACAA
ATGGATGGTGCTATTTTAGTTGTATCTGGTGCAGATGGTCCAATGCCACAAACAAAAGAACATATTTTACTTGCT
AAACAAGTTGGTGTTCCTAATATTGTTGTATTCTTAAACAAAGAAGATCAAGTAGATGATAAAGAATTATTAGA
ATTAGTAGAATTAGAGGTTCGTGAAACTTTAGATAAATACGAATTCCCTGGTGATGAAATTCCTATCGTTTCAG
GTTCTGCTTTATTAGCTTTAGAAGCACTTGTTGAAAACCCTAAAATTAAACGTGGTGAAAACCAATGGATTGAT
AAAATTTATGACTTAATGGATAAAGTAGATTCTTATATTCCAACACCAGAACGTCAAACAGAAAAACCTTTCTT
ATTAGCTGTTGAAGATGTTTTATCTATTACAGGTCGTGGTACAGTTGCTACAGGTCGTGTTGAACGTGGTACTTT
AAAACTTGGTGAAAACGTAGAAGTAGTAGGTTTAAAAGAAACAAAAAGTACAGTTGTTACTGGTTTAGAAATG
TTTAAAAAAACATTAGACGAAACAATGGCTGGTGATAACGTAGGTGTATTATTACGTGGTATCCAAAAAAAAG
ATATCGAACGTGGTATGGTTTTAGCTAAACCTGGTAGTATTACACCACATACAAAATTTGAATCTCAAGTTTATA
TTTTAACAAAAGAAGAGGGTGGTCGTCACTCAGCTTTCTTAACTGGGTACACACCACAATTTTATGTACGAACA
ACAGACGTAACTGGTAAAGTAGCTGGTTTTTCACATATTCAAATGCGTAATCCTTCATCTGTTGCTGAAGAACAT
TCTAATAAAATGGCAATGCCTGGTGACCGTATTAGTATGGTTGTTGAATTAATTAACGCAATTGCTATTGAAAA
AGGTATGCGTTTTGCTATTCGTGAAGGTGGACGTACTGTAGGTGCAGGTGTTGTTACATCTATTATTGAATAA
ATGCCACGTACACAACGAAATGATAATTTTATTGATAAAACATTTACAGTAATTGCTGATATTATTTTAAAAGTT
TTACCTACTTCACAACGTGAAAAACAAGCTTTTTCTTATTATAGAAATGGTATGTCAGCTCAAGCCGAGGGTGA
GTATGCTGAAGCACTTCAAAATTATTATGAAGCTATGCGTTTAGAAACAGATGCATATGACAGAAGTTATATTC
TATATAACATAGGACTAATTCATACTAGTAATGGTGAACATGGAAGAGCACTTGAATATTATTATCAGTCTTTA
GAAAGAAATCCTTCTTTACCTAGTGCTCTAAATAATATTGCGGTAATTTATCATTACCGAGGAGAACAAGCTGC
TTTCGGTGGTCAATCAGAAATTTCACAAATTTTATTTGAAAAAGCTGCAGATTATTGGAAAGAAGCTATTCGTCT
AGCTCCAACAAATTATATTGAAGCACAAAACTGGTTACAAATGACAGGTCGCTGGACTGGTGGTGCATAA
ATGAAGGAGAAAAATATGACAAAAAATGAACAAAAAACATCGCTAGAAACGAGTGTCCTAACAGGTACGCAA
AATAAACTGCCAATAAAAGCAGCGCGTAACCTTATAAGACGTTATATTATTATAGGAGAAAGACGTATAAGTA
ATTATTGGTGGGCTTTCATTGTATTATTAGGCTCTTCTGGATTTTTATTAAGTGGGATTTGTTCTTATAATTATAA
TGCAGGTGATTCTTCAGGAATTCTATTTAATTTGCTTCCGTTCTTGGATTTTAAAGACATTGCTTTTTTCCCACAG
GGACTTTTAATGTCTTTTTATGGAGGTTTAGGATTTCTTTTAAGTTTCTATTGGTGGTTTCTTATCTTTTGGAATGT
AGGAGGTGGTTTTAACGAATTTAATAAAAAAGAAGGCTTTATTAGAATTTTCAGATGGGGTTATCCAGGAAAAA
ATCGTCGTATCGATTTTACATATCCTTTAAAAGATTTAGAAGCCATCAAAGTTGAATTAAAACAAGGATTAGAT
CCTCAACGAACTATTTTTTTAAAACTAAAAGGAAAAAAAGAAATTCCTATTACTGGAATAGGTGAGCCTTTAAC
TTTAAAAGAAATTGAAAAACAAGCCTCTGAATTAGCTAATTTTCTGGATGTAAGTATTCTTACATAA
ATGAGTCTAACTCTTATTCTACAGTTAGTAGCCTTATTTGCGGTTGTAGCAGCTGGGCCACTTGTTGTTGTTTTAT
TATCTGTTCGTGGTGGTAATCTTTAA




Supplementary Table S2. Synonymous substitution rates in plastid and mitochondrial

genomes of various plastid-bearing lineages.

Substitutions per synonymous site Substitution rate ratios
(SD) (pt: mt)
ptDNA mtDNA
ARCHAEPLASTIDA
Glaucophytes®
Cyanophora 1.01 (1.22) 5.29 (3.17) 1:53
Green algae”
Dunaliella 0.09 (0.32) 1.16 (0.52) 1:129
Chlamydomonas 0.30 (0.11) 0.29 (0.05) 1:1.0
Mesostigma 0.11 (0.06) 0.17 (0.11) 1:15
Seed plants*
Angiosperms 0.39 (0.01) 0.13(0.01) 1:0.3
Gymnosperms 0.61 (0.03) 0.28 (0.02) 1:0.5
Red algaed
Porphyra 0.47 (0.22) 1.76 (0.58) 1:3.7
HAPTOPHYTA®
Phaeocystis 0.25 (0.16) 2.41(0.97) 1:9.6

SD: standard deviation. Synonymous-site substitution rates are based on averages among loci, not
concatenations.

"Data from Smith, Jackson, et al. (2014).

"Data from present study, Popescu and Lee (2007) and Hua et al. (2012).
‘Data from Drouin et al. (2008).

Data from Smith et al. (2012).

“Data from Smith, Arrigo, et al. (2014).
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Pediastrum duplex

i Stigeoclonium helveticum

67 Chlamydomonas reinhardltii
1.0
Gonium pectorale
Volvox carteri
Pleodorina starrii
— ——— Chlamydomonas moewusii
— Chlorogonium elongatum
80
10 Polytoma uvella

1 Chlamydomonas leiostraca

Dunaliella viridis CONC-002

Dunaliella salina CONC-001

0.1 substitutions/site Dunaliella salina CCAP 18/19

Supplementary Figure S1. Maximum-likelihood protein phylogeny of chlamydomonadalean algae.
Conceptual protein translations of seven mitochondrial genes (cob, cox1, nadl, nad2, nad4, nad5, and
nad6) were aligned with MAFFT v7 (Katoh and Standley 2013) and manually refined using Se-Al v2.0al 1

(http://tree.bio.ed.ac.uk/software/seal/). Multiple alignments are available upon request. The best-fit amino

acid substitution model for the seven-protein concatenated multiple alignment (1931 amino acids long) was
selected with ProtTest3 using the AIC selection criterion (Darriba et al. 2011). Maximum likelihood trees
ware estimated with RAXML v7.2.6 (Stamatakis 2006) using the selected WAGI substitution model.
Branch support was assessed with 500 non-parametric bootstrap replicates. Bayesian posterior probabilities
were calculated with MrBayes 3.2.1 (Ronquist et al., 2012) using the WAG+I+I" substitution model
running a Metropolis-coupled Markov Chains Monte Carlo (MC3) for 1.5 million generations. Two
independent MC3 runs were performed simultaneously starting from different random trees. Trees were
sampled every 100th generation. Final posterior probabilities were calculated after discarding trees sampled
from the first 500,000 generations. Note: Branching order of Figure 1 from the main text is based on
phylogenetic analyses of Nakada et al. (2008), Gonzalez et al. (2009), Smith, Hua, et al. (2013), and
Figueroa-Martinez et al. (2015).
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